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Rn a radiação útil na superfície do coberto vegetal (MJ/m2/d) 
rp [L] profundidade das raízes das plantas 
rp_0 [L] profundidade das raízes das plantas no início do período inicial de desenvolvimento 
rp_1 [L] profundidade máxima alcançável pelas raízes das plantas no seu ciclo vegetativo  
sd [L] profundidade do solo sujeita a evaporação 
sld_ [-] parâmetro do programa BALSEQ_MOD com o significado de p 
T  [Θ] temperatura diária média a 2 m de altitude 
u [L/T] velocidade do vento média durante o dia 
u2 [L/T] velocidade do vento a 2 m de altitude 
wp [L3/ L3] ponto de emurchecimento das plantas 





Na presente dissertação é apresentada uma estimativa da recarga natural de águas 
subterrâneas na área abrangida pelo concelho de Almada e identificam-se áreas de 
recarga em risco. A recarga foi estimada através de um modelo de balanço hídrico 
sequencial diário ao nível do solo, designado BALSEQ_MOD, propriedade do 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Este modelo utiliza como 
parâmetros de entrada a precipitação diária e a evapotranspiração de referência 
mensal, e quantifica os processos de infiltração superficial, evapotranspiração real e 
infiltração profunda. 
O cálculo realizado baseou-se no período de referência entre 1981-10-01 e 2011-
09-30, período este considerado nas séries de precipitação e evapotranspiração de 
referência. 
Os dados de precipitação foram recolhidos da estação do Monte da Caparica, 
pertencente ao Instituto da Água. Devido à existência de lacunas foi necessário 
estabelecer uma correlação com dados de outra estação de modo a preencher as 
lacunas. Os dados utilizados pertencem à estação meteorológica do Instituto 
Geofísico Infante D. Luiz, a qual foi escolhida devido à proximidade à área em 
estudo, determinada pelos polígonos de Thiessen. 
A infiltração superficial foi calculada considerando a textura da camada superior do 
solo, o teor de humidade inicial do solo e a precipitação diária, segundo equações 
de regressão linear. 
A evapotranspiração real foi calculada segundo a metodologia apresentada pela 
FAO, a qual considera os coeficientes culturais duais dos cobertos vegetais, os seus 
períodos de desenvolvimento, a área ocupada e a profundidade das suas raízes. A 
evapotranspiração real tem por base os dados de evapotranspiração de referência 
calculados a partir do método de Penman-Monteith da FAO utilizando dados da 
estação meteorológica do Instituto Geofísico Infante D. Luiz, disponibilizados pelo 
Departamento de Produção Agrícola e Animal do Instituto Superior de Agronomia 
da Universidade Técnica de Lisboa. 
A infiltração profunda foi calculada com base nas caraterísticas do solo. 
Os resultados obtidos permitiram estimar a recarga média no concelho de Almada 
em 77 mm/ano, o que corresponde a cerca de 11% da precipitação ocorrida no 
concelho. Foram identificadas duas zonas de recarga em risco devido ao aumento 
da impermeabilização causada pela construção de edifícios e estradas, essas zonas 
são a Aroeira e a zona sul dos Capuchos. 
 






This work estimates the groundwater recharge in the area covered by the 
municipality of Almada and identifies recharge areas in risk. The recharge was 
estimated using a model of daily sequential water balance at soil level, 
designated BALSEQ_MOD owned by the National Laboratory of Civil Engineering 
(LNEC). This model uses as input data the daily precipitation, monthly reference 
evapotranspiration, and quantifies the processes of surface infiltration, effective 
evapotranspiration and deep infiltration. 
The calculation performed was based on the period between 1981-10-01 and 2011-
09-30, a period considered in the series of precipitation and reference 
evapotranspiration. 
The precipitation data were collected from the station of Monte da Caparica, 
belonging to the Instituto da Água. Due to the existence of gaps it was necessary to 
establish a correlation with data from another station to fill the gaps. The data 
belong to the weather station at the Geophysical Institute Infante D. Luiz, that was 
chosen due to its proximity to the area studied, determined by Thiessen polygons. 
The surface infiltration was calculated based on the texture of the top layer of soil, 
the initial water content of soil and the daily precipitation, using linear regression 
equations. 
The effective evapotranspiration was calculated using the methodology presented 
by FAO, which considers the dual crop coefficients of vegetable cover, their periods 
of development, area occupied and depth of its roots. The effective 
evapotranspiration is based on data from reference evapotranspiration calculated 
with the Penman-Monteith method of FAO, using data from the meteorological 
station of the Geophysical Institute Infante D.Luiz, provided by the Department of 
Agricultural and Animal Production Institute of Agronomy, Technical University of 
Lisbon. 
The deep infiltration was calculated based on the characteristics of the soil. 
The results obtained allowed to estimate the average recharge in the municipality 
of Almada as 76.28 mm/year, which represents about 11% of the rainfall occurred 
in themunicipality. Two areas of recharge in risk due to increased 
impermeabilization were identified caused by the construction of buildings and 
roads; these areas are Aroeira and south of Capuchos. 
 





A intenção da execução de um estudo abrangente sobre as características 
geológicas e hidrogeológicas do concelho de Almada, por parte da Câmara 
Municipal de Almada, com o apoio da Faculdade de Ciências da Universidade de 
Lisboa, propiciou o desenvolvimento desta Dissertação de Mestrado, designada por 
“Estudo da Recarga de Águas Subterrâneas do Concelho de Almada”.  
Com esta Tese pretende-se avaliar o carácter quantitativo dos fenómenos de 
recarga de águas subterrâneas, ocorrentes em toda a área do concelho de Almada. 
Sendo este o objetivo mais explícito, existem outros que estão agregados ao 
primeiro, sendo estes a caracterização climática local e a identificação de eventuais 
zonas de recarga em risco de “colapso” ou seja, zonas onde a recarga de águas 
subterrâneas pode ser substancialmente diminuída, em particular devido ao 
desenvolvimento urbano. 
É de notar que no título escolhido para esta Tese se utiliza o termo “Águas 
Subterrâneas”, onde se pretende englobar toda a água existente no interior das 
rochas, na zona saturada. De tal modo, pretende-se que esta Tese seja aplicada a 
toda e qualquer água subterrânea, com ou sem valor económico, não sendo, 
portanto, feita distinção entre aquíferos e águas subterrâneas na zona saturada de 
um corpo rochoso. No entanto, optou-se por utilizar, ao longo da Tese, o termo 
“aquífero” para designar todas as águas subterrâneas da zona saturada. 
 
1.2. Importância do tema 
Numa época de crescente procura de recursos naturais, os recursos hídricos 
ocupam lugar de destaque. Com efeito, sendo um dos recursos ditos renováveis de 
mais fácil acesso, é também aquele sobre o qual se tem vindo a desenvolver mais 
cuidados de proteção, quer seja na sua utilização ou na manutenção dos seus 
“reservatórios”. 
Nas últimas décadas tem-se verificado um aumento acentuado na procura e 
utilização de água, em particular de origem subterrânea, o que em muitas 
situações implicou uma aproximação das extrações aos recursos hídricos 
disponíveis1. 
De acordo como a Versão Provisória do Plano Nacional da Água (PNA; MAOT, 2001) 
em Portugal Continental, para abastecimento público são consumidos 349 hm3/a de 
água de origem subterrânea, que representa 62% do total consumido, a indústria 
consome cerca de 179 hm3/a (46% do total) e para a rega foram estimados 
consumos de 4210 hm3/a, representando um total de 64%. Significa isto que, para 
                                                           
1
 A Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000, designa 
“recursos disponíveis de águas subterrâneas” como a taxa média anual a longo prazo de recarga total da 
massa de águas subterrâneas à qual se subtrai o caudal anual a longo prazo necessário para evitar a 
degradação da massa de água, causando elevados prejuízos para os ecossistemas dependentes e 
cumprir os objectivos de qualidade ecológica referidos no mesmo documento no artigo 4º. 
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estes três sectores utilizadores de água, os aquíferos representam 4738 hm3/a, ou 
seja, 63% do total de água consumida.  
No entanto, a exploração deste recurso está condicionada pela manutenção do 
balanço hídrico dos sistemas aquíferos, de tal modo que a exploração de águas 
subterrâneas provoca uma redução na quantidade de água disponível para 
extração. Para que se mantenha estável a quantidade de água existente numa 
massa de água é necessário que ocorra a reposição da água extraída, caso isso não 
aconteça toda a água será consumida e o aquífero ficará esgotado.  
A recarga é o processo que assume o papel da reposição da água nos aquíferos, 
assumindo um papel preponderante na manutenção do balanço hídrico e, 
consequentemente, na possibilidade de exploração continuada. 
A avaliação da recarga ocorrida anualmente, permite estimar a quantidade de água 
que poderá ser extraída, sem prejudicar o bom estado quantitativo das águas 
subterrâneas, que, tal como definido pela Directiva 2000/60/CE, corresponde ao 
nível de água, na massa de águas subterrâneas, para o qual os recursos hídricos 
subterrâneos disponíveis não são ultrapassados pela captação anual média a longo 
prazo.  
A recarga pode também assumir um papel negativo, neste caso relacionado com a 
disseminação de poluentes. O fenómeno da recarga, que resulta simplesmente de 
processos de circulação de água, possibilita o arraste dos poluentes da superfície 
para o meio subterrâneo, causando a propagação de poluentes nas águas 
subterrâneas. 
Uma vez que o tema da Tese é a avaliação da recarga em águas subterrâneas, o 
conceito “quantidade” está firmemente presente, sendo sobre este mesmo conceito 
que a presente Tese recai. A quantidade, que se refere à disponibilidade hídrica 
existente numa dado corpo de água subterrânea, é influenciada por fatores 
naturais, tais como a precipitação, a infiltração e a evapotranspiração, por fatores 
geológicos, como a litologia e a textura do solo e por fatores ecológicos, relativos 
aos ecossistemas aquáticos ou terrestres dependes das massas de águas 
subterrâneas. Fatores antropogénicos, onde se insere a captação de águas 
subterrâneas, são responsáveis pela classificação do estado quantitativo.  
Os fatores naturais referidos são parte integrante do ciclo hidrológico, o qual é 
responsável pela renovação da água existente no planeta Terra e, como tal, 
responsável direto da recarga ocorrida nas águas subterrâneas existentes. 
De um modo simplificado, o ciclo hidrológico pode ser descrito como uma sucessão 
de processos de transição da água entre os meios sub-superficial, superficial e 
aéreo, através de mecanismos físicos. No entanto, este processo encerra uma 
variedade de fenómenos de elevado valor, sem os quais não seria possível a 
manutenção deste recurso.  
O ciclo hidrológico comporta 8 processos fundamentais, a precipitação, a 
evaporação (e evapotranspiração), a infiltração, o escoamento superficial, o 
escoamento na zona vadosa, o escoamento subterrâneo, a recarga e a descarga.  
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Como resultado da precipitação a água pode ficar armazenada na vegetação e daí 
evaporar ou pode atingir a superfície terrestre, onde poderá passar por várias 
situações. Poderá (1) ser acumulada em corpos hídricos superficiais e daí ser 
evaporada; (2) atingir cursos de água, podendo infiltrar-se ou ser transportada 
para outros locais onde poderá ser evaporada; (3) poderá infiltrar-se diretamente 
na superfície terrestre (4) poderá ainda dar origem a escoamento superficial, em 
direção aos corpos de água existentes, caso o solo já esteja saturado ou caso 
tenham sido criadas superfícies impermeabilizadas pela ação do Homem. As águas 
que se infiltram poderão ser absorvidas pelas plantas e posteriormente 
evapotranspiradas, ou poderão sofrer infiltração profunda, atingindo corpos de água 
subterrânea. As águas que se infiltram profundamente correspondem às águas de 
recarga. Estas são então transportadas até às áreas de descarga sendo devolvidas 
à superfície e estando sujeitas novamente a fenómenos de evaporação ou 
infiltração. A água evaporada na atmosfera quando sofre condensação dá origem à 
precipitação, fechando-se assim o ciclo hidrológico. 
A recarga de águas subterrâneas é definida, segundo OLIVEIRA (2006) “como a 
quantidade de água que é acrescentada à zona saturada de água subterrâneas”, 
provocando “o aumento do armazenamento de água da zona saturada.”   
A crescente utilização da água e a consciencialização do seu valor como bem 
indispensável, conferem elevada importância ao estudo dos fenómenos de recarga 
das águas subterrâneas, em especial em meios urbanos, onde o consumo é 
elevado. 
No caso do Concelho de Almada, onde zonas urbanas, industriais e agrícolas 
coexistem, as quantidades de água disponíveis devem corresponder às 
necessidades de cada um dos sectores de utilização. Para cumprir com esta 
questão e respeitar as normativas da Directiva 2000/60/CE, que refere que “os 
Estado-Membros protegerão, melhorarão e reconstituirão todas as massas de água 
subterrâneas, garantirão o equilíbrio entre as captações e as recargas dessas 
águas, com o objetivo de alcançar o bom estado das águas subterrâneas”, é 
imperativo que se proceda a um estudo aprofundado das taxas de recarga aquífera 
anuais médias ocorrentes no sistema aquífero, de modo a estabelecer um limite às 
extrações. 
 
2. Metodologia e Estrutura da Tese 
O início da elaboração da presente Tese contou com pesquisa bibliográfica e 
aquisição de dados relativos ao concelho de Almada, tais como a caraterização 
geológica e hidrogeológica, a ocupação do solo e a distribuição dos vários tipos de 
edificado, de zonas agrícolas e florestais, a caracterização litológica e dos tipos de 
solos, entre outros. 
A partir dos dados disponíveis foi criada uma tabela de dados, onde se relacionou o 
uso de solo com as características físicas dos diferentes tipos de solo existentes. 
Através de dados de precipitação diária recolhidos no Sistema Nacional de 
Informação de Recursos Hídricos (SNIRH) e no Instituto Geofísico Infante D. Luiz 
6 
 
(IGIDL) foi criada uma séria de precipitação diária com 30 anos, entre 01-10-1981 
e 30-09-2011. 
Com os dados disponíveis no Departamento de Produção Agrícola e Animal do 
Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa, foi criada uma 
série de dados com informação média mensal de temperatura, vento, humidade 
relativa e insolação, desde Janeiro 1958 a Setembro de 2011. 
A partir dos dados anteriores foi calculada a evapotranspiração de referência 
mensal para o período entre 01-10-1981 e 30-09-2011. 
Após o cálculo da evapotranspiração de referância mensal procedeu-se ao cálculo 
da recarga, por aplicação de um modelo de balanço hídrico sequencial diário ao 
nível do solo, através da utilização do programa BALSEQ_MOD, propriedade do 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC). 
Todos os dados de entrada utlizados, tais como os parâmetros geológicos, 
parâmetros dos solos, ocupação dos solos e valores de evapotranspiração e recarga 
foram lançados no programa ArcGis, da ESRI, de modo a obter uma representação 
gráfica dos dados. 
A presente Tese encontra-se organizada da seguinte forma: 
No Capítulo 3 – Enquadramento da área em estudo, faz-se a caraterização do 
concelho de Almada, a nível geográfico, geológico e tectónico e hidrogeológico, 
fazendo referência às principais caraterísticas do mesmo. 
O Capítulo 4 – Parâmetros necessários ao cálculo do balanço hídrico, apresenta o 
balanço de massa de um volume de controlo, fazendo-se referência às equações de 
balanço. São apresentados os processos que ocorrem no meio subterrâneo, desde a 
infiltração superficial até à descarga e apresenta-se a forma de quantificar cada um 
destes processos. 
No Capítulo 5 – Caraterização dos parâmetros necessários ao balanço hídrico 
sequencial diário, apresenta-se o modo de cálculo dos parâmetros climáticos, 
precipitação e evapotranspiração potencial e dos parâmetros dependentes de 
cartografia de base, o escoamento direto, a infiltração superficial, 
evapotranspiração real e infiltração profunda. 
No Capítulo 6 - Discussão dos resultados obtidos, apresentam-se todos os 
resultados obtidos neste estudo e no Capitulo 7 – Conclusões, são tecidas 
considerações respeitantes ao processo de cálculo da recarga e relacionam-se os 
objetivos da Tese com os resultados obtidos. 
 
3. Enquadramento da área em estudo 
3.1. Enquadramento Geográfico 
A área em estudo corresponde ao concelho de Almada, o qual se insere no distrito 
de Setúbal e região da Grande Lisboa. Com 71 km2 e cerca de 160 825 habitantes, 
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Almada é o município com maior índice populacional do seu distrito e sexto de 
Portugal. 
O concelho situa-se na zona NW da Península de Setúbal, fazendo fronteira a este e 
a sul com os concelhos do Seixal e de Sesimbra, respetivamente, a norte com o rio 
Tejo e a oeste com o oceano Atlântico (Figura 1). 
 
Figura 1 - Enquadramento Geográfico do Concelho de Almada. 
A região apresenta, em geral declives suaves, com a exceção da zona norte, que se 
encontra fortemente entalhada por linha de água, constituindo uma vertente virada 
para norte com cerca de 80 m, e da arriba fóssil, que se estende ao longo do 
concelho para sul, a qual apresenta uma altura média de cerca de 85 m, 
diminuindo para sul. Para oeste de arriba fóssil os terrenos são aplanados, 
enquanto para este apresentam declives mais predominantes, associados a linhas 
de água. 
As águas superficiais no concelho são representadas por pequenas ribeiras e valas, 
na sua maioria de carácter temporário e de drenagem dendrítica. 
Cartograficamente, a região de Almada está contida na Carta Militar de Portugal à 
escala 1:25 000, folhas 431 (Lisboa), 441-B (Costa da Caparica), 442 (Barreiro) e 






3.2. Enquadramento Geológico 
O concelho de Almada é abrangido, na Carta Geológica de Portugal, pelas folhas 
34-C (Cascais), 34-D (Lisboa) e 38-B (Setúbal), à escala 1: 50 000 dos Serviços 
Geológicos de Portugal.  
De acordo com esta é possível dividir a região em duas zonas, tendo em 
consideração a idade e características das formações presentes. A região norte do 
concelho é ocupada fundamentalmente pelas formações pertencentes ao Miocénico, 
e na região sul afloram formações de idade pliocénica e plio-plistocénica e 
quaternária (Figura 2). 
 
 




SIMÕES (1998) carateriza geologicamente a região do concelho de Almada segundo 
o perfil geológico da Figura 3. 
 
Figura 3 - Perfil geológico NS, Outurela a Boca dos Bobaleiros (in SIMÕES, 1998). 
O Miocénico de Lisboa, assim designado por se localizar principalmente na zona de 
Lisboa, é representado no concelho de Almada, segundo GALOPIM DE CARVALHO 
(1969) entre Almada, Trafaria, Costa da Caparica e Foz do Rego. É essencialmente 
aflorante nas arribas da margem sul do Tejo e ao longo da arriba fóssil da Costa 
Caparica. 
Segundo ALMEIDA (1991), as formações pertencentes ao Miocénico correspondem 
à sedimentação praticamente constante na zona vestibular do Tejo, que terá 
durado cerca de 16 Ma. A sedimentação ativa resultante dos elementos terrígenos 
transportados pelos rios compensou a subsidência intensa que se verificava. 
As primeiras formações miocénicas presentes pertencem ao Burdigaliano. Da base 
deste andar fazem parte as Areolas de Estefânia (MEs) encimadas pelos Calcários de 
Entrecampos (“Banco Real”) (MEc).  
As Areolas de Estefânia, aflorantes entre a Trafaria e Palença de Baixo, são 
constituídas por areias e arenitos argilosos a que sucedem areias argilosas, finas, 
micáceas (areolas), às quais se sobrepõem arenitos calcários, fossilíferos. CHOFFAT 
(1950) refere o carácter lenticular das areias deste complexo, referindo que não 
formam um banco regular, mas sim lentículas intercaladas nas argilas. 
Tal como referido por PAIS et al. (2006), o “Banco Real” é constituído por calcário 
margoso, cinzento esverdeado, arenítico, micáceo, formado em grande parte por 
moldes de moluscos, sobrepõe-se-lhe areias e bancadas de calcários, menos 
compactos. Podem ainda existir na base dos calcários, calhaus rolados. COTTER 
(1956) simplifica e refere na ordem ascendente a existência de duas zonas 
distintas: Zona de calcário margoso, muito fossilífero, de mediana rijeza e a zona 
de grés com areia siliciosa e calcário margoso mais brando. No concelho de Almada 
aflora particularmente entre Trafaria, Porto Brandão e Arealva. 
As Argilas de Forno do Tijolo (MFT) são referidas por COTTER (1956) com sendo 
formadas “na sua totalidade por camadas de argila, de margas e de grés fino 
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argiloso micáceo de cores escuras” apresentando algumas intercalações de “rocha 
molássica muito fossilífera”. Aforam desde as proximidades de Cacilhas até à 
Trafaria. 
PAIS et al. (2006) refere as Areias da Quinta do Bacalhau como “depósitos 
progradantes” formados por “areias arcósicas fluviais, com bancadas de argilitos 
correspondentes a canais e a depósitos pelíticos de planície de inundação”. Esta 
formação afora desde Cacilhas até à Trafaria. 
O Calcário do Casal Vistoso (MCV) corresponde a uma bancada carbonatada, com 
componente arenosa, por vezes grosseira, muito rica em fóssies. Na área em 
estudo esta formação é representada por uma bancada contínua que se desenvolve 
entre Cacilhas e a Trafaria (PAIS et al., 2006). 
As Areias com Placuna Miocénica (MPm) representam a etapa regressiva da 
sequência deposicional e constituem a ultima formação do Burdigaliano. Segundo 
PAIS et al. (2006) esta formação é “representada por areias amarelas fluviais, com 
seixos rolados e argilas arenosas com vegetais e ostras. São frequentes 
impregnações de pirolusite, que lhes conferem cor negra. Seguem-se areias, em 
parte eólicas, associadas a finos leitos de argila, podendo corresponder a dunas 
litorais e a ambientes deltaicos”. Aflora entre Cacilhas e Trafaria. 
O Andar Langhiano é primeiramente representado na área em estudo pelos 
Calcários de Musgueira (MMu), os quais assentam em descontinuidade, devido a 
episódio transgressivo, sobre as formações anteriormente descritas. Os Calcários 
de Musgueira são representados por biocalcarenitos arenosos, geralmente 
grosseiros, muito ricos em moluscos. Aflora na área em estudo entre “(…) Cacilhas 
e a Trafaria, constituindo, normalmente, o topo das arribas da margem esquerda 
do Tejo” (PAIS et al., (2006)). 
No fim do Langhiano e inicio do Serravaliano depositam-se as formações de Areias 
de Vale de Chelas (MVC) e Calcários de Quinta das Conchas (MQC). De acordo com 
PAIS et al. (2006), por não ser possível individualizar os conjuntos litostratigráficos 
das formações referidas, são consideradas como uma única unidade, designada de 
Areias de Vale de Cheias e Calcários de Quinta das Conchas indiferenciados (MVQ). 
Esta unidade, que ocorre entre Cacilhas e a Trafaria, prolongando-se pela Arriba 
fóssil da Costa da Caparica, é constituída na sua parte inferior por margas arenosas 
intercaladas por níveis de arenitos fossilíferos, passando a areias e a margas para o 
topo. Na parte superior ocorrem geralmente níveis argilo-margosos com 
intercalações de bancadas de biocalcarenitos. 
Em pleno Serravaliano dá-se a deposição das Argilas azuis de Xabregas (MXa). 
Citando PAIS et al. (2006) “constituem uma banda contínua entre a Margueira 
(Cacilhas), Pragal, Murfacém e Costa de Caparica onde estão particularmente bem 
expostas (…) e representam a maior transgressão de todo o Miocénico”. Segundo 
ALMEIDA (1991), esta formação é constituída por camadas de espessura variável 
de argilitos, margas e arenitos finos argilosas, alternando no topo com estratos 
tabulares, mais calários e muito fossilíferos. 
Os Calcários de Marvila (MMv) e Grés dos Grilos (MGr) são considerados em 
conjuntos uma vez que a sua diferenciação na Península de Setúbal é difícil. São 
pois considerados numa única unidade, designada por Calcários de Marvila e Grés 
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dos Grilos indiferenciados (MMG). O conjunto é caracterizado pela presença de 
arenitos finos e biocalcarenitos com numerosos fragmentos de equinídeos. PAIS et 
al. (2006) refere a sua presença numa faixa estreita entre Margueira, Pragal, Alto 
de Brielas e Costa da Caparica.  
No Tortoniano depositaram-se as formações de Areolas de Cabo Ruivo (MCR) sobre 
as Areolas de Braço de Prata (MBP). Como se tratam de formações cuja 
diferenciação na zona em estudo não é possível, são consideradas num único 
conjunto designado por Areolas de Cabo Ruivo e Areolas de Braço de Prata 
indiferenciados (MCB). São representadas por alternâncias de arenitos finos, areias 
finas e bancadas finas de calcários margosos e gresosos muito fossilíferos. Apesar 
de aforarem entre a Mutela e a Costa da Caparica, os melhores afloramentos estão 
presentes na Arriba Fóssil da Costa da Caparica. 
As formações Pliocéncias, Plio-plistocénicas e Quaternárias estão representadas em 
toda a zona sul do concelho de Almada, sobrepondo-se às formações Miocénicas 
anteriormente referidas. 
O Pliocénico é representado na área em estudo pela Formação de Santa Marta 
(PSM). De acordo com PAIS et al. (2006), na base da formação ocorrem 
conglomerados pouco espessos, seguidos de areias finas a grosseiras fluviais. No 
seio das areias ocorrem blocos isolados de arenitos cretácicos e nódulos de sílex.  
O Conglomerado de Belverde (QBe) representa a série Plio-plistocénica, 
correspondendo, segundo PAIS et al. (2006) “ao último episódio deposicional de um 
Pré-Tejo antes da instalação do canal de escoamento atual”. Esta unidade é 
constituída por “clastos sub-rolados e matriz arenosa. Os clastos (…) são 
dominados pelos quartzitos, seguindo-se o quartzo e, raramente, o sílex, rochas 
ígneas alteradas, arenitos, Xistos do Ramalhão, para além de outras”. 
O Holocénico é representado por areias de Duna (d), areias de praia (ap), depósitos 
de vertente (v) e aluviões e/ou aterros (a). 
Nas formações dunares (d) é de referir a existência de dois conjuntos distintos, o 
primeiro, em relação direta com a praia, situado na base da arriba fóssil e o 
segundo, situado no topo da mesma. As areias de praia (ap) representam uma 
faixa contínua no litoral do concelho. Os depósitos de vertente (v), de acordo com 
PAIS et al. (2006) estão quase sempre presentes no sopé da arriba fóssil da Costa 
de Caparica, sendo muitas vezes bastante espessos, resultantes da erosão e recuo 
da arriba. Os aluviões estão presentes nas linhas de água existentes no concelho, 
bem como alguns aterros, depositados com a finalidade de entulhar as mesmas. Na 
zona dos Capuchos e nos terrenos da Faculdade de Ciências e Tecnologia e do 
Almada Fórum existem aterros com alguma expressão cartográfica. 
 
3.3. Enquadramento Tectónico 
No que respeita à estrutura e evolução geodinâmica, a área em estudo insere-se na 
Bacia do Baixo Tejo, ou seja, na unidade tectono-sedimentar mais vasta da Bacia 
do Tejo-Sado.  
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Segundo PAIS et al. (2006) a Bacia do Baixo Tejo terá começado a individualizar-se 
no Paleogénico, no entanto, o seu desenvolvimento ocorreu predominantemente 
depois do Paleogénico. De facto, a subsidência resultante do abatimento entre 
falhas devido a uma tração secundária desenvolvida na dependência de uma 
compressão máxima de orientação NE-SW, acentuou-se no Miocénico. Esta 
subsidência desencadeou um episódio transgressivo marcado essencialmente pela 
presença de sedimentos marinhos na área vestibular do Tejo. 
“A Bacia do Baixo Tejo corresponde, assim, a uma depressão tectónica alongada 
grosso modo na direção NE-SW, que sofreu subsidência principalmente no decurso 
do Miocénico” (PAIS et al., 2006). 
Na região de Trafaria-Almada afloram sedimentos miocénicos dispostos em 
monoclinal, de direção aproximada E-W a WSW-ENE, inclinando cerca de 6º para 
sul. Sobre os sedimentos miocénicos assentam em paraconformidade os 
sedimentos pliocénicos, apenas presentes a cerca de 2 a 3 Km para sul das Colinas 
de Trafaria-Almada.  
Um dos acidentes tectónicos de maior importância que afetam a região onde se 
insere a área em estudo corresponde à falha do “Gargalo do Tejo”. Esta falha, de 
carácter provável, dispõe-se ao longo do troço vestibular do rio Tejo, de direção E-
W, constituindo uma rampa de cavalgamento vergente para sul.  
As evidências superficiais da existência desta estrutura são escassas, contudo, a 
aparente continuidade dos sedimentos miocénicos entre as duas margens do rio 
Tejo e a mudança de percurso no troço vestibular deste rio são os argumentos 
invocados para a sua presença. 
 
3.4. Enquadramento Hidrogeológico 
A diversidade e complexidade geológica existente em Portugal continental são as 
responsáveis pela distribuição dos recursos hídricos subterrâneos existentes. A 
existência de diversos sistemas geológicos, de onde se destacam os meios porosos, 
fissurados e cársicos, dão origem a grandes variações na capacidade de 
armazenamento e transmissividade da água. 
ALMEIDA et al. (2000) considerou, para o território continental, quatro grandes 
unidades hidrogeológicas: o Maciço Antigo, a Orla Ocidental, a Bacia do Tejo-Sado 
e a Orla Meridional, as quis correspondem às quatro unidades morfo-estruturais em 




Figura 4 - Unidades Hidrogeológicas de Portugal Continental (in SNIRH). 
 
As unidades referidas anteriormente são a base na qual se individualizam os 
sistemas aquíferos existentes.  
O concelho de Almada localiza-se no extremo ocidental da unidade hidrogeológica 
da Bacia do Tejo-Sado. Esta corresponde a uma bacia sedimentar alongada grosso 
modo NE-SW, sendo marginada pelas formações mesozóicas da Orla Ocidental a W 
e a NW e pelo Maciço Hercínico a N, NE, E, SE e S. A W e SW comunica com o 
Oceano Atlântico, na Península de Setúbal. 
Esta bacia pode considerar-se dividida em duas sub-unidades: a Bacia Terciária do 




Figura 5 - Sistemas Aquíferos da Bacia Tejo-Sado (retirado de ALMEIDA et al. (2000)). 
 
Tal como referido por ALMEIDA et al. (2000), nesta unidade são considerados 
quatro sistemas aquíferos: Aluviões Tejo, Margem Direita, Margem Esquerda e 
Bacia de Alvalade. Os mesmos autores ressalvam a divisão entre os primeiros três 
sistemas considerados, uma vez que a sua divisão poderá ser apenas teórica, 
devido à possibilidade de não existirem fronteiras bem definidas entre eles. No 
entanto, a presença da Falha do Tejo, a ocorrência de diferenças nos ambientes de 
sedimentação e o facto do rio Tejo ser o eixo drenante principal da bacia, são 
fatores a favor da referida separação. 
SIMÕES (1998) refere-se ao sistema aquífero do Baixo Tejo como um sistema 
aquífero de “comportamento livre à escala regional, de grande potência, 
heterogéneo, anisótropo”. A mesma autora propôs a direção dominante dos fluxos 
de água subterrânea no aquífero do Baixo Tejo, tendo por base a carta de isopiezas 
resultante de níveis hidrostáticos medidos em furos com profundidades inferiores 





Figura 6 - Superfície piezométrica com direção de fluxos no sistema aquífero do Baixo Tejo  e localização da área 
em estudo (adaptado de SIMÕES, 1998). 
A área alvo da presente Tese é abrangida na sua totalidade pelo sistema aquífero 
da Margem Esquerda. Este é constituído, segundo PAIS et al. (2006), por várias 
camadas porosas, em geral confinadas ou semi-confinadas. Da complexidade 
litológica e estrutural existente, resulta um conjunto alternante de camadas 
aquíferas, separadas por outras de permeabilidade baixa a muito baixa (aquitardos 
e aquiclusos). Na Figura 7 representa-se o enquadramento litostratigráfico do 
sistema aquífero Margem Esquerda. 
De acordo com ALMEIDA et al. (2000) e PAIS et al. (2006), na Península de Setúbal 
o sistema aquífero da Margem Esquerda é constituído por um aquífero superior 
livre, instalado nas camadas do topo do Pliocénico e depósitos detríticos recentes, 
sobrejacente a um aquífero confinado, multicamada, suportado pelas camadas 
inferiores do Pliocénico e as camadas areníticas, calco-areníticas e margosas do 
Miocéncio médio e superior. Inferiormente, separado por espessas formações 
margosas, ocorre outro aquífero confinado, multicamada, suportado por formações 
margo-calcárias da base do Miocénico. 
O fluxo subterrâneo do aquífero livre parece ser, segundo PAIS et al. (2006), em 
direção ao rio Tejo. A recarga ocorre por infiltração direta nos depósitos pliocénicos, 
os quais contribuem com parte dessa infiltração para a recarga das formações 
inferiores do Pliocénico e Miocénico. No Miocénico, a recarga é feita por drenância 
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das formações suprajacentes e por infiltração direta nas áreas aflorantes, que seja 
proveniente da precipitação ou dos cursos de água. 
 
 
Figura 7 - Enquadramento litostratigráfico do sistema aquífero Margem Esquerda (in ALMEIDA et al., 2000) 
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Segundo OLIVEIRA SILVA (2007), o sistema aquífero Margem Esquerda, bem como 
os restantes constituintes da Bacia do Baixo Tejo, possuem uma importância 
excecional em termos de recursos e de reservas.  
O mesmo autor refere para a unidade hidrogeológica valores de transmissividade 
da ordem dos 350 a 700 m2/dia e produtividades das captações bastante elevadas, 
da ordem das dezenas de litros/segundo. 
O SNIRH refere em detalhe valores de transmissividade para as formações 
pliocénicas da ordem dos 100 aos 3000 m2/dia e para as miocénicas entre 127 e 
693 m2/dia. 
No que se refere ao balanço hídrico, ALMEIDA et al. (2000), refere, para o conjunto 
dos sistemas Margem Esquerda, Margem Direita e Aluviões do Tejo, um valor de 
recarga de 1100 hm3/ano. Este valor, avançado inicialmente pelo Estudo das Águas 
Subterrâneas da Península de Setúbal do Programa das Nações Unidas para o 
Desenvolvimento (PNUD), corresponde a uma taxa de recarga próxima de 20% da 
precipitação média na bacia, admitindo que a recarga direta existente deve-se 
quase na totalidade à precipitação. 
No Plano de Bacia Hidrográfica do Rio Tejo, no relatório de Análise e Diagnóstico da 
Situação de Referência (OLIVEIRA et al., 1999) é avançado um valor médio de 
recarga para o concelho de Almada de cerca de 16 hm3/ano e de 1220 hm3/ano só 
para a Margem Esquerda. 
Na versão extensa de síntese para consulta pública do Plano de Gestão da Região 
Hidrográfica do Tejo (DHV et al., 2011) é calculada uma recarga de 1006 hm3/ano 
para a Margem Esquerda. 
 
3.5. Enquadramento Climático 
3.5.1. O Clima Global 
Alterações climáticas é um tema que, especialmente a partir do final do último 
século, se encontra bastante difundido no seio do cidadão comum.   
De facto, os estudos realizados por vários autores e organizações especializadas na 
matéria demonstram que se têm verificado marcadas alterações climáticas a nível 
global. 
O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Technical Paper VI (2008), 
define alteração climática com a variação ocorrida em relação às normais climáticas 
durante um período de tempo longo, tipicamente da ordem de décadas ou maior, 
sem identificar especificamente a causa. Assim, segundo o IPCC uma alteração 
climática poderá ter causas naturais, antropogénicas ou resultar de ambas. 
Desde a formação da atmosfera que o clima da terra tem sofrido algumas 
alterações, denunciadas principalmente pela ocorrência de ciclos de glaciação com 




Nestes períodos de glaciação a temperatura média da atmosfera seria cerca de 5 a 
7ºC menor do que a atual e o nível do mar estaria entre 100 e 120 m abaixo do 
nível atual (SANTOS, 2006). 
Pela observação da Figura 8, verifica-se a ocorrência de várias alterações climáticas 
ao longo dos últimos 400 000 anos em relação à média do período de 1961 a 1990 
(período que caracteriza o clima atual). 
 
Figura 8 - Alterações climáticas registadas nos últimos 400 000 anos (in SIAM, SANTOS et al., 2006). 
As alterações ocorridas no período analisado terão origem natural, sendo 
desencadeadas por pequenas variações na órbita da terra, variações no eixo da 
terra, flutuações da atividade solar e períodos de maior atividade vulcânica. 
(SANTOS, 2006). 
No entanto, têm sido verificadas nas últimas décadas mudanças climáticas a nível 
global que não parecem ter relação com fatores naturais. Segundo MIRANDA et al. 
(2006), a temperatura média à superfície aumentou aproximadamente 0,6ºC desde 
o fim do século XIX até ao presente, sendo que dois terços do aumento verificado 
no século XX, correspondente a 0,4º C, ocorreram desde a década de 1970. 
Em Portugal Continental, as séries temporais (1931-2000) de temperatura do ar 
máxima e mínima apresentam tendências semelhantes às observadas a nível global 
(MIRANDA et al., 2006), 
A Figura 9 apresenta a evolução das temperaturas do ar mínimas e máximas de 
Portugal Continental entre 1930 e 2002, onde se verificam dois períodos de 
aquecimento significativo, intercalados por um período de arrefecimento moderado, 
acompanhando a tendência global referida anteriormente. Verifica-se ainda que no 
primeiro período de aquecimento, a temperatura máxima (+0,87ºC/década) 
apresenta uma tendência positiva significativamente superior à temperatura 
mínima (+0,68ºC/ década), enquanto no segundo período a temperatura máxima 
apresenta tendência positiva (+0,47ºC/ década) ligeiramente inferior à 





Figura 9 - Evolução temporal das médias das temperaturas máxima e mínima em Portugal Continental (in SIAM). 
No que se refere precipitação é difícil distinguir alterações significativas devido à 
variabilidade interanual da precipitação ser muito grande. Pela análise da Figura 10, 
observa-se que a característica mais significativa entre o período de 1930 e 2000 é 
a redução da precipitação na primavera desde 1975, estando esta alteração, 
segundo MIRANDA et al. (2006) associada a variações da NAO (North Atlantic 
Oscillation)2. 
 
Figura 10 - Evolução temporal da precipitação sazonal média em Portugal Continental (in SIAM). 
É no entanto de referir que o Inverno de 2000 foi o 3º mais chuvoso dos últimos 30 
anos na série representada na Figura 9, sendo o inverno de 2001 o 5º mais 
chuvoso dos 30 anos últimos da mesma série. 
Os modelos climáticos do IPCC apontam para um acentuamento das alterações até 
agora verificadas, sendo expectável que até 2100 ocorra um aumento de 
temperatura média global entre 1,4 e 5,8ºC, sendo esperado para a Europa um 
aumento de 2,0 a 6,3ºC, um pouco mais elevado que a média global [in World 
                                                           
2
 North Atlantic Oscillation refere-se ao fenómeno climático do Atlântico norte que influencia o clima a 
oeste da Europa e a Este da América do Norte 
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Meteorological Organization (www.wmo.int)]. CUNHA et al. (2006) sintetiza, 
referindo para Portugal um “aumento dos valores da temperatura em todo o país 
durante todo o ano mas, sobretudo no Verão (…) e uma redução da precipitação 
média mensal nos meses de Primavera e Verão”. Segundo SANTOS (2006) é 
também expectável para o futuro que ocorram com maior frequência episódios de 
precipitação muito intensa e secas mais frequente e severas, entre outros 
fenómenos climáticos extremos e abruptos. 
 
3.5.2. Impactos das alterações climáticas nos recursos hídricos 
Os recursos hídricos, por estarem diretamente relacionados com o clima, irão sofrer 
drásticas alterações.  
Segundo CUNHA et al. (2006), a perspetiva climática para o futuro, com a 
diminuição da precipitação e o aumento da evapotranspiração potencial, associados 
a um aumento da temperatura, tenderá a provocar uma diminuição das 
disponibilidades anuais de água. 
Com efeito, será notada uma diminuição no caudal dos cursos de água superficiais, 
mas serão sobretudo os sistemas de água subterrânea os mais afetados pelas 
alterações climáticas, com uma diminuição severa nas taxas de recarga. 
CUNHA et al. (2006) refere o estudo realizado por SANDSTROM (1995), onde se 
mostra que uma redução na pluviometria de 15%, sem alteração na temperatura, 
poderia provocar um decréscimo de 40 a 50% na recarga de um aquífero, com 
consequências diretas na piezometria dos aquíferos, com especial incidência nos 
aquíferos livres. 
A diminuição da taxa de recarga das águas subterrâneas, associada a um aumento 
do nível médio da água do mar como resultado do aumento da temperatura, origina 
ainda outra situação problemática, com maior incidência em aquíferos costeiros 
(CUNHA et al. 2006). Nesse tipo de aquíferos, o avanço da intrusão salina sobre o 
continente, origina uma diminuição da qualidade da água, a qual adquire um 
carácter salobro. O mesmo se verifica nos aquíferos interiores, no entanto, este 
processo de salinização ocorre devido a uma aumento acentuado da evaporação, 
resultando na acumulação de sais à superfície, os quais serão posteriormente 
adicionados aos aquíferos por processos de lixiviação. (in IPCC Technical Papel VI, 
2008). 
 
3.5.3. O Clima na área em estudo 
Portugal Continental “situa-se na zona de transição entre o anticiclone subtropical 
(anticiclone dos Açores) e a zona das depressões subpolares, sendo o clima 
fortemente influenciado pela proximidade ao oceano Atlântico” (MIRANDA et al, 
2006). 
A classificação climática de Köppen divide o clima da Terra em cinco regiões: 
tropical húmido, seco, temperado com inverno suave, temperado com inverno 
rigoroso e polar. A classificação é baseada, com exceção do Clima Seco, nas 
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temperaturas médias de cada região. O Clima Seco é definido com base na 
precipitação e evapotranspiração da região. Cada um destes tipos de clima divide-
se ainda em sub-climas, tendo em conta a precipitação. 
Em Portugal Continental, pelo sistema de classificação de Köppen, o clima divide-se 
em duas regiões: clima temperado com Inverno chuvoso e Verão seco e quente e 
clima temperado com Inverno chuvoso e Verão seco e pouco quente. Tal como se 
verifica pela análise da Figura 11, a região do concelho de Almada está na zona de 
transição das duas classificações de clima, no entanto é o clima caracterizado por 
verões secos e pouco quentes (Csb na figura) que predomina na maior parte da 
área do concelho. 
 
Figura 11 - Clima de Portugal Continental segundo a classificação de Köppen (Adaptado do Instituto de 
Meteorologia). 
Segundo os dados bibliográficos recolhidos no Atlas do Ambiente, da Agência 
Portuguesa do Ambiente, a temperatura média anual na região do Concelho de 
Almada situa-se entre 16.0 e 17.5 ºC (Figura 12) e a precipitação média anual 
situa-se entre 600 e 700 mm na zona norte do concelho e entre 500 e 600 mm na 




Figura 12 - Distribuição da temperatura média anual na região envolvente do concelho de Almada, segundo o 
Altlas do Ambiente da Agência Portuguesa do Ambiente. 
 
Figura 13 - Distribuição da precipitação média anual na região envolvente do concelho de Almada, segundo o 
Altas do Ambiente da Agência Portuguesa do Ambiente. 
 
Para a caracterização climatológica da área em estudo foi analisada a série de 
precipitação correspondente ao intervalo temporal entre os anos hidrológicos 
1981/1982 e 2010/2011, com dados recolhidos do SNIRH [Sistema Nacional de 
Informação de Recursos Hídricos (www.snirh.pt)] e do Instituto Geofísico Infante D. 
Luís.  
Da análise da série de precipitação obtida com os dados das estações referidas foi 
possível determinar valores de precipitação acumulada para os diferentes anos 
hidrológicos considerados na série. Os valores registados de precipitação ocorrida 
constituem uma média anual de precipitação acumulada de 642,58 mm, valor que 
se enquadra nos valores referidos na bibliografia. Os dados obtidos estão 
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representados no Quadro 1 e Figura 14, apresentados de seguida. Este assunto 
será abordado novamente na secção 5.2.1. 
 









1981/1982 625,2 1997/1998 935,9 
1982/1983 358,5 1998/1999 446,6 
1983/1984 674,4 1999/2000 519,2 
1984/1985 776,2 2000/2001 899,6 
1985/1986 548,7 2001/2002 528,0 
1986/1987 588,2 2002/2003 770,1 
1987/1988 767,8 2003/2004 673,8 
1988/1989 607,7 2004/2005 256,7 
1989/1990 964,1 2005/2006 651,5 
1990/1991 770,5 2006/2007 645,2 
1991/1992 417,6 2007/2008 593,2 
1992/1993 562,0 2008/2009 95,8 
1993/1994 711,0 2009/2010 909,0 
1994/1995 373,7 2010/2011 913,5 
1995/1996 1044,3 Média Anual 642,6 
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Uma correta avaliação da recarga é fundamental no cálculo das disponibilidades 
hídricas para abastecimentos público, agrícola e industrial, em especial em zonas 
dependentes dos recursos aquíferos durante o período estival e em épocas de seca 
prolongada.  
A recarga constitui o processo através do qual é adicionada água à zona saturada 
das águas subterrâneas, aumentando o volume armazenado de água na zona 
saturada (OLIVEIRA, 2006). 
Para que haja manutenção dos níveis piezométricos num sistema aquífero a 
entrada de água nesse sistema tem de ser compensada com a saída da mesma e 
vice-versa, sob pena de toda a coluna de solo se tornar saturada ou pelo contrário, 
que o aquífero fique “esgotado”. Como tal, é necessário que ocorra um equilíbrio 
dinâmico, que possibilite a manutenção do volume de água armazenado num 
sistema aquífero. Esse equilíbrio constitui um balanço hídrico. O balanço hídrico 
traduz a lei de conservação de massa: para uma dada região, com volume 
conhecido, num determinado período de tempo, a diferença entre o volume total de 
entradas e o total de saídas de água do sistema é igual à variação (positiva ou 
negativa) do armazenamento. 
OLIVEIRA (2006) considera uma série de processos intervenientes no balanço 
hídrico: evapotranspiração, escoamento, infiltração superficial, infiltração profunda, 
recarga e descarga. Na Figura 15 são apresentados os processos presentes no 
balanço hídrico, para um determinado volume, considerando quatro horizontes: 
meio superficial, solo, zona vadosa abaixo do solo e zona saturada. Segundo o 
mesmo autor, o meio superficial consiste na água de superfície, acima do terreno, o 
solo corresponde à parcela de terreno onde ocorre evapotranspiração e, portanto, 
define a espessura de terreno sujeita a evapotranspiração, a zona vadosa abaixo do 
solo estende-se desde a base do solo até ao nível freático e a zona saturada 
corresponde à parcela de terreno que se encontra totalmente saturada de água, 
situando-se portanto abaixo do nível freático. 
A definição dos termos de entrada, de saída e de variação de massa dentro do 
volume de controlo foram definidas por OLIVEIRA (2006) e estão presentes no 
Anexo 1. 
Quando se faz a aplicação destes termos na equação do balanço hídrico, ou seja, o 
balanço de massa referente à massa de água, OLIVEIRA (2006) considera que “os 
termos relativos à deposição seca e aos ganhos ou perdas de água no interior do 
volume de controlo não existem ou são desprezáveis (MF e ∆Mc = 0)”. O mesmo 









 −  −  − −  −  −  − 	 − 
 − 
 − ∆ − ∆ − ∆ − ∆ = 0 
 
Considerando que a massa específica da água (massa por volume unitário [M/L3]) é 
igual para todos os termos considerados na expressão, é favorável dividir toda a 




Figura 15 - Variáveis presentes no balanço de massa do volume de controlo (in OLIVEIRA (2006)). 
 
Como se observa da Figura 15, os processos referidos podem ser agrupados 
segundo os vários horizontes considerados. Ocorrem ainda 4 processos que 
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permitem separar esses horizontes, a infiltração superficial, a infiltração profunda, 
a recarga e a descarga. 
Para o cálculo da recarga, a partir do modelo de balanço hídrico sequencial diário, é 
necessário quantificar os vários processos do balanço hídrico.  
 
4.2. Variáveis do balanço hídrico 
Nesta secção faz-se a caracterização de cada uma das variáveis do balanço hídrico 
referidas na secção anterior. 
4.2.1. Precipitação 
A precipitação constitui um dos componentes principais do ciclo hidrológico. Pode 
ser classificada como um fator essencial uma vez que constitui a matéria prima do 
referido ciclo (CUSTODIO & LLAMAS, 1983). 
É uma das poucas variáveis que se podem medir diretamente, mediante a 
utilização de udómetros, os quais possibilitam um registo discreto no tempo, ou de 
udógrafos, permitindo um registo contínuo no tempo.  
O Instituto de Meteorologia (IM) e o Instituto da Água (INAG), bem como outras 
entidades públicas e privadas possuem vários postos udométricos e/ou udográficos 
que cobrem uma boa área do País. Apesar de nem todos os postos existentes na 
rede de estações nacionais registar valores diários, o IM e o INAG possuem, para as 
suas estações, registos de periocidade diária e muitas vezes horária. 
A escolha do posto udométrico/udográfico a utilizar baseia-se na proximidade à 
área de interesse, sendo os polígonos de Thiessen uma ferramenta importante para 
a sua escolha. 
No tratamento de dados de precipitação deve ter-se em conta que devem ser 
analisadas séries de, pelo menos, trinta anos, para permitir uma representatividade 
adequada de anos secos, húmidos e normais.  
Para o caso de não existirem dados disponíveis é necessário recorrer ao 
preenchimento de lacunas. Neste caso, aplicam-se formulações que utilizam dados 
disponíveis em postos próximos, preferencialmente vizinhos.  
 
4.2.2. Variação do armazenamento de água no meio superficial 
O armazenamento de água no meio superficial refere-se à água que fica retida nos 
corpos de água superficiais (rios, albufeira, etc.), em estruturas artificiais (edifícios, 
estradas) e na superfície das plantas. 
Os mecanismos de variação positiva do armazenamento no meio superficial são a 
precipitação, a água de escoamento superficial de entrada, a descarga do meio 
subterrâneo ou a influência humana, por transferências de água. A variação 
negativa é causada pela evaporação, infiltração superficial, escoamento superficial 
de saída e extração de água pelo Homem. 
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A variação do armazenamento corresponde à diferença entre o volume armazenado 
no final e no início de um determinado período de tempo. A sua determinação pode 
ser efetuada através da medição dos níveis de água, caso seja possível obter este 
registo, ou através do balanço hídrico. 
Uma vez que para o cálculo da recarga através do programa BALSEQ_MOD se 
considera que não há armazenamento de água superficial este tema não é 
desenvolvido. 
4.2.3. Evaporação 
A evaporação consiste no processo de remoção de água do meio superficial onde 
esteja armazenada, podendo ser em meios hídricos superficiais (rios, lagos, 
albufeira, etc.), no solo ou na superfície das folhas das plantas.  
A determinação da evaporação pode ser feita através do balanço hídrico, com a 
medição de outros processos do balanço. Porém, este método só é possível de 
aplicar em casos muito controlados. No caso de não existirem valores disponíveis, a 
quantificação da evaporação baseia-se na determinação do poder de evaporação da 
atmosfera (evaporação potencial), considerando que enquanto houver água 
disponível no meio de armazenamento superficial a água é evaporada até esse 
limite (OLIVEIRA, 2006).  
No método aplicado nesta Tese para a determinação da recarga, o processo de 
evaporação não foi considerado, pelo que não se tecem mais desenvolvimentos 
sobre o tema. 
 
4.2.4. Infiltração superficial 
A infiltração superficial consiste na água que entra no solo, quer seja resultante de 
precipitação ou de escoamento superficial. Apesar da simplicidade da definição 
deste processo, o seu funcionamento é mais complexo. OLIVEIRA (2006) apresenta 
uma caracterização do processo, seguidamente simplificada. 
Quando ocorre precipitação, o solo absorve a água até ficar saturado na sua 
camada mais superficial, momento a partir do qual começa a originar-se 
escoamento direto. A quantidade de água que o solo é capaz de absorver ao longo 
do tempo define a capacidade de infiltração. Este parâmetro é variável com o 
material do solo, o teor de humidade do solo e com a ocupação do solo.  
Com a continuidade da precipitação, o teor de humidade no solo vai aumentando, e 
a capacidade de infiltração vai diminuindo, tendendo o seu valor mínimo para a 
condutividade hidráulica vertical do solo. 
Num solo descoberto, principalmente com caráter argiloso, a capacidade de 
infiltração pode ser muito reduzida, devido à compactação exercida pela água. Pelo 
contrário, num solo ocupado por vegetação, a capacidade de infiltração será 
superior, uma vez que não se verifica o fenómeno de compactação. 
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A capacidade de infiltração pode ser também afetada por fatores humanos, tais 
como a compactação do solo e a lavra, os quais possibilitam, respetivamente, uma 
diminuição e um aumento desse parâmetro. 
Considerando a equação de balanço hídrico acima da fronteira meio superficial-solo 
(Figura 16), a infiltração superficial é caracterizada, segundo OLIVEIRA (2006) por: 
 =  +  + 
 +  −  −  − 
 − ∆ 
 
Figura 16 - Infiltração superficial tomando o volume de controlo acima da fronteira da infiltração superficial (in 
OLIVEIRA, 2006). 
A determinação da infiltração superficial através do BALSEQ_MOD é função do teor 
de humidade inicial do solo, da precipitação diária e das propriedades do solo de 
acordo com as equações de regressão linear estabelecidas em OLIVEIRA (2006). 
Segundo o referido autor, a infiltração superficial é calculada com base nos valores 
diários de precipitação e nas características físicas do solo, a capacidade de campo 
(cc), o ponto de emurchecimento permanente (wp) e o teor de humidade inicial do 
solo. A infiltração superficial é calculada segundo a expressão seguinte: 
 =                   ≤ .  +      >   ! 
O parâmetro Plim representa a precipitação limite acima da qual  <  e abaixo da 
qual  = , sendo determinado pela interseção de duas retas,  =  e  = .  + , 
de tal modo que  = /(1 − ), sendo a e b parâmetros da reta de regressão. 
Neste processo são considerados valores de precipitação e infiltração superficial 
previamente determinados, sobre os quais se determinaram várias equações de 
regressão linear representativas das caraterísticas dos solo, bem como os valores 
de a e b, necessários ao cálculo da Is. As referidas equação são apresentadas no 
Anexo 2. 
Essas equações são a base do cálculo da Is, contudo, podem ocorrer situações não 
contempladas nas ditas equações, ou seja, situações onde um determinado valor 
do teor de humidade inicial no solo não está caraterizado. Nestas ocasiões é 
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necessário estimar os valores de a e b das retas de regressão, considerando uma 
variação linear entre os valores de a e b das equações de regressão dos teores de 
humidade acima e abaixo mais próximos: 
()*
)+ =   + (	 − ,)(-	 − -,) × (- − -,)
 =  + (	 − ,)(-	 − -,) × (- − -,)
! 
Onde, θ2 é o teor de humidade inicial acima, a2 e b2 são os parâmetros da 
correspondente equação de regressão tal como apresentada no Anexo 2, θ1 é o teor 
de humidade inicial abaixo, a1 e b1 são os parâmetros da correspondente equação 
de regressão tal como apresentada no Anexo 2. 
 
4.2.5. Escoamento de entrada e de saída no meio superficial 
O escoamento no meio superficial representa toda a água que escoa à superfície na 
bacia hidrográfica, sem que se tenha alguma vez infiltrado no solo e a água que se 
infiltrou e escoou subterraneamente para o meio hídrico superficial (descarga). 
Os escoamentos superficiais podem, portanto, ser medidos nos cursos de água, 
através da determinação dos caudais das linhas de água superficiais (rios e 
ribeiras). 
Quando a água proveniente da precipitação ocorrida não se infiltra, o escoamento 
toma a designação de escoamento direto. Este fenómeno dá-se quando o solo já se 
encontra no estado saturado ou quando a capacidade de infiltração do mesmo é 
inferior à quantidade de água existente.  
Como tal, no início de um episódio de precipitação, quando o volume ocorrido é 
inferior à capacidade de infiltração, toda a água de precipitação que atinge o solo 
infiltra-se, aumentando o teor de humidade do solo e, consequentemente, 
diminuindo a capacidade de infiltração. Assim, ao longo do tempo, a capacidade de 
infiltração diminui, aumentando o escoamento direto. 
O cálculo do escoamento direto pode ser feito através do balanço hídrico, tal como 
é exposto por OLIVEIRA (2006). O programa de computador, BALSEQ_MOD, 
utilizado para o cálculo da recarga, contabiliza diretamente este parâmetro, pela 
diferença entre a precipitação e o escoamento superficial. 
Outro método de estimar o escoamento direto, desenvolvido pelo Soil Conservation 
Service dos EUA, é através do número característico do escoamento (NC), 
parâmetros considerado no modelo de balanço hídrico sequencial diário BALSEQ, 
desenvolvido por LOBO FERREIRA (1981), o qual estabelece uma relação entre a 
precipitação e o escoamento direto, tendo por base o tipo de solo e o uso do solo. 
Este parâmetro pode tomar valor entre 0 e 100, sendo que 0 representa um solo 
com total capacidade de infiltração, ou seja, onde não existe escoamento direto, e 
100 refere-se a um solo totalmente impermeabilizado, onde toda a precipitação 
escoa superficialmente. Os parâmetros necessários para o seu cálculo estão 
presentes na secção 5.2.2. 
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Apesar de não ser necessário aplicar este parâmetro para o cálculo da recarga 
através do programa BALSEQ_MOD, optou-se por proceder à sua caraterização. Os 
valores do número característico do escoamento para a área de interesse 
distribuem-se tal como representado pela Figura 17. Os valores de NC mais 
elevados, ou seja, onde ocorre menor infiltração, localizam-se na zona norte, em 
particular NE e NW do concelho, onde afloram as formações miocénicas e onde 
ocorre maior urbanização; os valores mais baixos, indicativos de maior infiltração, 
distribuem-se pela zona centro e sul, onde afloram as formações pliocénicas e onde 


















4.2.6. Variação do armazenamento de água no solo 
A variação de armazenamento de água no solo consiste na diferença de água 
existente no solo no final e no início de um determinado período. 
A variação positiva do armazenamento resulta da entrada de água no solo, quer 
seja por infiltração superficial, escoamento lateral de entrada, ou por entrada de 
água devido à ação humana. A variação negativa resulta da evapotranspiração, da 
infiltração profunda, do escoamento lateral de saída e ainda de extração por parte 
do Homem. 
Figura 17 - Distribuição do número caraterístico de escoamento no concelho de Almada. 
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A ocorrência de uma variação positiva no armazenamento pode desencadear a 
ocorrência de infiltração profunda. Este processo ocorre quando a água armazenada 
no solo é superior à capacidade de campo. 
O armazenamento de água no solo pode ser caraterizado através da determinação 
do teor de humidade no solo utilizando diagrafias de neutrões ou utilizando 
processos gravimétricos ou ainda através do balanço hídrico (OLIVEIRA, 2006). 
No caso da determinação da variação do armazenamento de água no solo através 
do balanço hídrico é necessário considerar os mecanismos de entrada e de saída de 
água referidos anteriormente, como se apresenta na equação seguinte (OLIVEIRA, 
2006): 
∆/0 = /0 123 − /0 242526 = (78 + 90: + ;0:) −  (7< + 908 + 9=>) 
Quando o escoamento no solo é vertical e não ocorre introdução artificial de água 
no solo, os termos 90:, 908 e ;0: anulam-se. Neste caso, 
∆/0 = 78 − (7< + 9=>) 
sendo 78, 7< e 9=> os processos modelados no BALSEQ_MOD. 
 
4.2.7. Evapotranspiração 
A evapotranspiração é o resultado do processo através do qual a água transita do 
estado líquido a gasoso, regressando diretamente, ou através das plantas, à 
atmosfera. Na realidade, a evapotranspiração representa a soma entre os 
processos de evaporação e transpiração (CUSTODIO & LLAMAS, 1983). 
Este processo é dependente do clima (que caracteriza o poder de 
evapotranspiração da atmosfera), da água disponível no solo e da vegetação 
existente como tal, a sua determinação baseia-se em informação climática, no tipo 
de ocupação do solo e na disponibilidade de água no solo. 
Aliados ao conceito de evapotranspiração existem dois conceitos que importa 
definir: a evapotranspiração potencial (ETP) e a evapotranspiração real (ETR). A 
primeira é aquela que existiria em condições ideais, ou seja, se a quantidade de 
água no solo não limitasse a evapotranspiração. A segunda é aquela que de facto 
ocorre e que importa quantificar. 
Considerando um determinado volume de solo, com um determinado volume de 
água armazenada e disponível para evapotranspiração, diz-se que a quantidade de 
água efetivamente evapotranspirada depende das condições climáticas e da 
vegetação existentes no momento.  
ALLEN et al. (1998) referem outro conceito, designado de evapotranspiração de 
referência (ETo), o qual consiste na evapotranspiração que ocorre numa superfície 
padrão, designadamente uma cultura de referência hipotética, com uma altura de 
0,12 m, uma resistência superficial fixa de 70 s.m-1 e um albedo de 0,23. 
Para o cálculo deste parâmetro, ALLEN et al. (1998) consideram que o solo possui a 
humidade necessária para não limitar o desenvolvimento normal das plantas. Os 
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mesmos autores apresentam uma descrição detalhada do cálculo deste parâmetro, 
para o qual utilizam o método de Penman-Monteith da FAO (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations). 
A determinação da evapotranspiração potencial de um determinado coberto vegetal 
(ETc) através da evapotranspiração de referência (ETo) faz-se pela aplicação de um 
coeficiente cultural, que pode ser simples (Kc) ou dual (Kcb+Ke), de tal modo que: 
? = @? × A, para o coeficiente cultural simples; 
? = (@? + @)  × A, para o coeficiente cultural dual. 
O coeficiente cultural simples engloba a transpiração das plantas e a evaporação a 
partir do solo. O coeficiente cultural dual considera separadamente os dois 
processos. Ambos os fatores variam em função do coberto vegetal e respetivo 
período de desenvolvimento. 
A variável Ke+Kcb não pode exceder um valor máximo, designado por Kc máximo (valor 
máximo de Kc após um episódio de precipitação ou irrigação), determinado pela 
energia disponível para a evapotranspiração na superfície do solo, como tal Ke ≤   
Kc máximo - Kcb (ALLEN et al. 1998). 
A determinação deste parâmetro é feia a partir da corrida do programa de cálculo 
da ETo por aplicação da expressão 
@ = min (@E × (@F áHI − @F) ;  KL × @F áHI) 
Onde Kcb refere-se à soma dos Kcb esparso de cada cultura, few representa a fração de 
terreno descoberta e Kr refere-se ao coeficiente de redução da evaporação. 
Tanto o coeficiente cultural simples como o basal variam, como referido 
anteriormente, em função do coberto vegetal e do seu período de desenvolvimento. 
São considerados quatro períodos de desenvolvimento, para os quais ocorre 
variação no valor de Kc ou Kcb. O período inicial (até 10% de cobertura), o de 
desenvolvimento da cultura (até a cobertura ser total), o de meia estação (até ao 
início da maturidade) e o período de final de estação (até ao corte das culturas ou 
ao completo envelhecimento) (OLIVEIRA, 2006). 
Pela observação da Figura 18, verifica-se que o Kc inicial coincide com todo o período 
de desenvolvimento inicial. Este valor cresce durante todo o período de 
desenvolvimento das culturas até atingir o valor do Kc médio no início do período de 
meia estação. Neste período o valor de Kc mantém-se constante, começando a 




Figura 18 - Curva do coeficiente cultural, definida através dos valores de Kc inicial, Kcmédio e Kc final, com 
valores referentes a maceira, cerejeira e pereira, segundo ALLEN et al. (1998) (adaptado de OLIVEIRA, 2006). 
ALLEN et al. (1998) apresentam valores de períodos de desenvolvimento e de 
coeficientes culturais (Kc e Kcb) para várias culturas. Estes valores foram 
considerados pelos mesmos autores para condições padrão de clima sub-húmido, 
com humidade relativa mínima (HRm (%)) durante o dia de aproximadamente 45% 
e velocidade do vento média durante o dia (u (m/s)) de 2 m/s. 
Para condições climáticas distintas das referidas, os valores de Kc médio, Kc final, 
Kcb_médio e Kcb final devem ser corrigidos. Segundo ALLEN et al. (1998) e OLIVEIRA 
(2006), a correlação a adotar deve ser feita com base na equação seguinte: 
@F = @F (MNN) + O0,04 ∗ (R	 − 2) − 0,004 ∗ (
T − 45)V ∗ ( 3⁄ )Y,Z 
Onde Kci (tabela) é o valor de Kc determinado para condições padrão, i refere-se a 
médio ou final e a é a altura média da planta. 
Apesar de ALLEN et al. (1998) apresentarem dados para várias culturas, ocorrem 
muitas situações em que a cultura existente no local de estudo não é contemplada 
pelos autores. Para estas situações existem vários procedimentos a adotar para o 
cálculo do Kc e do Kcb. Estes procedimentos são apresentados detalhadamente em 
ALLEN et al. (1998) e em resumo em OLIVEIRA (2006). Optou-se por referir 
apenas a metodologia aplicada nesta Tese. 
Para o caso da vegetação esparsa, nos períodos de meia estação, o valor do 
Kcb_médio, aqui definido como Kcb médio aj (coeficiente cultural basal médio ajustado 
quando a densidade das plantas e/ou área das folhas é inferior à cobertura total), 
pode ser calculado, segundo ALLEN et al. (1998) pela seguinte expressão: 
@F é\I N] =  @F ^ + (@F MIMN − @F ^) × min _1; 2 ∗ KF; `KF aFMIb ,,cNd 
Onde o Kcb total é o coeficiente cultural basal durante o período de meia estação para 
a vegetação que cobre totalmente o terreno ou apresentando índice de área foliar > 
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3, Kcb min é o coeficiente cultural (Kc) mínimo para o solo descoberto (Kcb min ≈ 0,15 a 
0.20), fc é a fracção da superfície do solo que se encontra coberta pela vegetação 
quando observada por cima (fc ≈ 0,01 a 1) e fcefectivo é a fracção da superfície do 
solo que fica coberta pela sombra da vegetação (fcefectivo ≈ 0,01 a 1). 
Para o caso da vegetação natural, coberturas pouco densas, ou para culturas não 
consideradas em ALLEN et al. (1998), o Kcb total pode ser aproximado em função do 
clima e da média das alturas das plantas para áreas superiores a alguns hectares, 
sendo que: 
@F MIMN = min(1,20; 1,0 + 0,1 ∗ ) + O0,04 ∗ (R	 − 2) − 0,004 ∗ (
 − 45)V ∗ ( 3⁄ )Y,Z 
O valor de Kcb médio é determinado nestas ocasiões considerando Kcb total = Kcb médio. 
Os valores de Kcb inicial e Kcb final são calculados em função de uma cultura 
semelhante, com valores de Kc e períodos de desenvolvimento conhecidos (Kcb 
médioconh, Kcb inicial conh e Kcb fim conh), de tal modo que: 
@F ^FN = @F é\I @F é\I FI^e ∗  @F ^FN FI^e ⁄  
@F a = @F é\I @F é\I FI^e ∗  @F a FI^e  ⁄  
A determinação do valor da evapotranspiração real (ETR) deve considerar se uma 
planta é capaz de retirar a humidade do solo de acordo como a sua 
evapotranspiração potencial. Caso isto se verifique, a ETR iguala o valor da ETP. 
Caso contrário o valor da ETR será inferior ao da ETP, uma vez que o teor de 
humidade disponível é insuficiente para que a planta consiga retirar toda a água 
necessária para atingir a sua ETP. É necessário, nesta situação, determinar o valor 
da ETR. 
Deste modo, a ETR será determinada, para o coeficiente cultural simples, por:  
ETR =  (Kj ∗ Kk) ∗ ETo =  Kj ∗ ETc  
ou, no caso do coeficiente cultural dual, por: 
ETR =  (Kj ∗ Kkn  +  Ko) ∗ ETo  
Onde Ka é o coeficiente de stress hídrico o qual é função da água armazenada no 
solo, assumindo valores inferiores a 1 (Ka<1) para condições de armazenamento 
limite e iguais a 1 (Ka=1) quando não existe stress hídrico. Para melhor 
compreender a noção do termo Ka pode consultar-se ALLEN et al. (1998) e 
OLIVEIRA (2006). 
 
4.2.8. Escoamento de entrada e de saída lateral no solo e na zona 
vadosa abaixo do solo e lateral e vertical na base na zona 
saturada. 
O escoamento lateral no solo e na zona vadosa abaixo do solo representa toda a 




HENDRICKX e WALKER (1997, in OLIVEIRA, 2006) referem as situações que podem 
originar escoamento lateral na zona vadosa. São elas: quando há uma camada 
mais permeável sobre uma camada menos permeável, estando a primeira 
saturada, produz-se escoamento lateral em regime saturado; quando uma camada 
com condutividade hidráulica saturada menor se sobrepõe a outra com 
condutividade hidráulica saturada maior, mas em que devido ao facto de nenhuma 
se encontrar saturada, a camada superior apresenta-se mais permeável do que a 
inferior, produzindo-se escoamento lateral em regime não saturado; devido à 
anisotropia vertical e horizontal da condutividade hidráulica não saturada em solos 
homogéneo, que aumenta com o aumento da sucção da água no solo. 
O valor do escoamento lateral de entrada e de saída é muitas vezes considerado 
como desprezável relativamente à componente vertical. Esta situação é 
considerada normalmente quando a área observada tem uma extensão horizontal 
muito superior à vertical e, portanto, os volumes envolvidos no escoamento vertical 
são muito superiores aos do escoamento horizontal. Como tal, pode assumir-se um 
escoamento unidirecional vertical no solo (OLIVEIRA, 2006). Contudo, se se 
pretender considerar o escoamento lateral, o seu valor pode ser calculado pela 
aplicação da Lei de Darcy, considerando a condutividade hidráulica variável nas 
fronteiras do sistema. 
No caso do escoamento na zona saturada, a sua determinação pode ser feita 
através do uso de molinetes que medem a velocidade de escoamento subterrâneo 
em furos. Este método é, no entanto, pouco exequível, uma vez que a sua 
aplicação ao longo da fronteira de todo um sistema e da sua base é considerada 
impossível. De tal modo, a sua determinação conta com a aplicação da Lei de 
Darcy, mediante o conhecimento da condutividade hidráulica e dos gradientes 
hidráulicos na fronteira do sistema. 
 
4.2.9. Infiltração Profunda 
A infiltração profunda é o processo pelo qual a água penetra na zona saturada, 
aumentando o volume acumulado anteriormente. Este processo ocorre quando é 
superada a capacidade de campo (cc) da zona vadosa, a água desce por ação 
conjunta de forças capilares e de gravidade (CUSTODIO & LLAMAS, 1983). 
OLIVEIRA (2006) considera 3 processos distintos de determinação da infiltração 
profunda. Apenas um dos processos, o mais simples, considera unicamente a 
capacidade de campo como fator de ocorrência da infiltração profunda. Os 
restantes consideram a condutividade hidráulica vertical saturada e a porosidade, e 
ainda requerem que a quantidade de água disponível no solo seja superior à 
capacidade de campo e que a infiltração profunda num determinado período de 
tempo não possa exceder o produto da condutividade hidráulica vertical pelo tempo 
considerado.  
No cálculo da infiltração profunda através do programa BALSEQ_MOD aplica-se a 
segunda formulação referida anteriormente, neste caso, OLIVEIRA (2006) refere-se 
à infiltração profunda como o excesso de água que existe no solo em relação à 
capacidade de campo sendo limitada superiormente pela quantidade máxima de 
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água que o solo pode transmitir no intervalo de tempo considerado, de tal modo 
que: 
p = min` N^M q − rFF ;  @ × ∆sb 
Sendo:  N^M q a quantidade de água no solo antes do cálculo da infiltração profunda [L]; rFF a água armazenada no solo quando o teor de humidade corresponde à cc [L]; @ a condutividade hidráulica saturada [L/T]; ∆s o intervalo de tempo considerado [T]. 
Na aplicação deste procedimento deve ter-se em atenção os cobertos vegetais em 
desenvolvimento, ou seja, as culturas em que as raízes ainda não atingiram a 
profundidade máxima. Nestas situações o solo pode apresentar um teor de 
humidade abaixo da capacidade de campo entre a profundidade das raízes num 
determinado dia e a profundidade máxima alcançável, pelo que não ocorre 
infiltração profunda, uma vez que é ainda possível armazenar mais água. Apenas 
quando o teor de humidade do solo na área abaixo das raízes das plantas igualar o 
valor da capacidade de campo é que vai ocorrer infiltração profunda (OLIVEIRA, 
2006). 
Para esta situação é necessário ter em consideração o conceito de AGUT, ou seja, 
da quantidade máxima de água no solo disponível para evapotranspiração. Este 
parâmetro é função da profundidade (eficaz) das raízes das plantas (rp) e da 
diferença entre a capacidade de campo (cc) e o ponto de emurchecimento das 
plantas (wp):  
rt = (?? − up). vp 
A consideração deste parâmetro prende-se com a disponibilidade de água para a 
evapotranspiração ao longo do desenvolvimento do coberto e, consequentemente, 
com a variação da água armazenada no solo. Ou seja, quanto maior o AGUT, maior 
é a quantidade de água retida no solo e menor é a infiltração profunda. 
Para a área em estudo, os valores de AGUT distribuem-se tal como representado na 
Figura 19. A área caracterizada como Área Social não foi tida em consideração para 
o cálculo do AGUT uma vez que não são conhecidos os valores dos parâmetros de 
qual o AGUT depende. 
Os dados necessários para o cálculo deste parâmetro (cc, rp e wp) prendem-se com 
a ocupação do solo e com o tipo de solo existente. Os dados atribuídos a cada 







A infiltração profunda é caracterizada pela equação de balanço hídrico na fronteira 
entre o solo e a zona vadosa abaixo do solo (Figura 20), de tal modo que: 
p =  +  +  + 
 + 
 +  −  −  −  − 
 −  − ∆ − ∆ 
Figura 19 - Distribuição do AGUT (quantidade máxima de água no solo 




Figura 20 -Infiltração profunda tomando o volume de controlo acima da fronteira da infiltração profunda (in 
OLIVEIRA, 2006). 
 
4.2.10. Variação do armazenamento de água na zona vadosa abaixo 
do solo 
A variação de armazenamento de água na zona vadosa abaixo do solo pode ser 
determinada da mesma forma que para o solo.  
É no entanto necessário ter em consideração que nesta zona não ocorrem 
processos que permitam diminuir o teor de humidade do solo abaixo da sua 
retenção específica (OLIVEIRA, 2006), uma vez que, por definição, a zona vadosa 
encontra-se abaixo do limite das raízes das plantas e, portanto, não ocorre 
transpiração e/ou evaporação.  
Como tal, a sua determinação através do balanço hídrico é realizada segundo a 
expressão proposta por OLIVEIRA (2006): 
∆/w = /w 123 − /w 242526 = (78 + 9w: + ;w:) − (> + 9w8) 
 
4.2.11. Variação do armazenamento de água na zona saturada 
O armazenamento de água na zona saturada traduz-se pela espessura dessa zona 
em função da porosidade do meio. OLIVEIRA (2006) define armazenamento da 
zona saturada como a “quantidade de água que nela existe e que pode escoar por 
ação da gravidade”. Este autor apesenta a relação entre a espessura saturada e a 
porosidade eficaz nessa mesma espessura:  
/x = 4: × (y − yz) 
Para o cálculo da variação do armazenamento é considera a cota do nível 
piezométrico no inicio e no fim do período em análise, de tal modo que: 
∆/x = 4: × (y124{0 − y24252{0) 
4.2.12. Fatores Humanos 
A ação do Homem é muito importante na manutenção do ciclo hidrológico, em 
particular em termos de volumes importados e exportados dos sistemas aquíferos. 
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No que toca aos meios de entrada de água é de destacar a rega, a recarga artificial 
e a rejeição de efluentes. Como meios de saída é de destacar a extração de água 
subterrânea e a extração de água superficial. 
Como se observa na Figura 21, no concelho de Almada existe uma grande 
densidade pontos de extração de água subterrânea, sendo na sua maioria 
pertencentes a particulares. É de destacar a região da Aroeira, a sul do concelho, 
onde se encontra a maior concentração de pontos. A informação respeitante à 
localização dos pontos de água foi fornecida pela Administração da Região 
Hidrográfica do Tejo I.P. (ARH Tejo, I.P.), informação esta que não corresponde à 


























Figura 21 - Distribuição dos pontos de captação de água subterrânea no concelho de Almada, de acordo 
com dados fornecido pela ARH Tejo, I.P.. 
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4.2.13. Descarga de água subterrânea 
A descarga do meio hídrico subterrâneo pode fazer-se através de nascentes, sendo 
possível fazer a sua medição direta, por se tratar de um fenómeno bem localizado 
no espaço, ou pode ocorrer de modo difuso, não sendo neste caso mensurável. 
É possível avaliar a descarga por dois métodos distintos: 
- controlo de nascente, no caso de todas as saídas se darem através de nascentes: 
O somatório dos valores escoados por todas as nascentes existentes dentro do 
sistema, aliados à discriminação do tempo em que se procedeu à observação, 
faculta a descarga ocorrida. Ao longo da elaboração desta Tese, procedeu-se à 
medição do caudal de nascentes existentes no concelho de Almada. Apesar de 
estarem cartografadas pela Câmara Municipal de Almada 13 nascentes, apenas 
foi possível recolher dados de 3 nascentes, designadas por N3, N5 e N10, devido 
ao facto de as restantes não apresentarem caudal mensurável, não terem sido 
localizadas ou então o acesso ter sido vedado. A localização das nascentes 
cartografadas encontra-se no Anexo 3, bem como as suas coordenadas e os 
caudais medidos. Verificou-se que o caudal total das nascentes ronda os 2,2 L/s 
no mês de Julho de 2011 e os 2,5 L/s no mês de Dezembro de 2011. Esta 
proximidade de caudais deve-se à reduzida precipitação ocorrida nos meses do 
outono do ano de 2011. 
- hidrograma de escoamento superficial: o escoamento de um curso de água 
superficial é composto por escoamento direto, resultante da água de precipitação 
que não se infiltra à superfície do solo e que não fica retida, e por escoamento 
de base, resultante de água que se infiltra no solo, escoa subterraneamente e 
aflorando posteriormente à superfície, constituindo a descarga.  
É possível relacionar estes fatores considerando o conceito de escoamento 
superficial de saída, ou seja, o escoamento ocorrido à superfície, com água de 
precipitação que não chegou a infiltrar-se ou que escoou diretamente, e água 
resultante da descarga. Matematicamente, o escoamento superficial pode 
escrever-se da seguinte forma: 
 = | +   
A relação entre estas três componentes ao longo do tempo é representada no 
hidrograma de escoamento (Figura 22). No hidrograma individualizam-se as 
seguintes partes: 
 - curva de crescimento: aumento do escoamento que ocorre por efeito de 
precipitação; 
 - ponta do hidrograma: valor máximo de escoamento; 
 - curva de decrescimento: diminuição progressiva do escoamento direto até se 
anular; 
 - curva de esgotamento ou de recessão: decréscimo do escoamento que provém 




Figura 22 - Características do hidrograma de escoamento (adaptado de OLIVEIRA, 2006). 
 
Considerando a equação de balanço hídrico, a descarga é definida na fronteira 
superior da zona saturada (Figura 23) do seguinte modo: 
 =  +  +  +  +  + 









4.2.14. Recarga de água subterrânea 
A recarga aquífera consiste na entrada de água na zona saturada por processos de 
percolação vertical proveniente da zona vadosa. 
A avaliação da recarga aquífera depende, em primeira análise, de parâmetros 
climáticos, hidrológicos, geomorfológicos, geológicos e de ocupação do solo, uma 
vez que da cobertura vegetal depende a evapotranspiração que é um processo 
fundamental do balanço hídrico. 
Existem diversos métodos para a determinação de recarga de águas subterrâneas, 
sendo agrupados pelas suas caraterísticas de modos diferenciados segundo vários 
autores. Destacam-se as abordagens apresentadas por PARALTA et al. (2003) e por 
OLIVEIRA (2006). 
Segundo PARALTA et al. (2003) a quantificação da recarga pode ser abordada 
através de métodos diretos e de métodos indiretos. 
Os métodos diretos descrevem a recarga como um mecanismo de percolação da 
água desde o solo até ao aquífero, entrando com parâmetros característicos e 
variáveis do solo para obter uma estimativa da recarga. Nestes incluem-se o 
balanço hídrico, que, segundo os autores referidos, consiste numa formulação 
empírica, os modelos físicos, os quais se baseiam num balanço entre águas 
subterrâneas e superficiais, os modelos de circulação na zona vadosa, sendo estes 
modelos determinísticos, e os traçadores, podendo ser químicos, bacteriológicos, 
orgânicos ou isotópicos. 
Dos métodos indiretos fazem parte a oscilação piezométrica e a Lei de Darcy. Estes 
baseiam-se nas informações piezométricas como indicadores de recarga efetiva, ou 
seja, uma variação positiva do nível piezométrico corresponde a um episódio de 
recarga possível de quantificar. No entanto, para a aplicação destes métodos é 
também necessário o conhecimento de parâmetros hidrogeológicos, como por 
exemplo o coeficiente de armazenamento e a condutividade hidráulica. 
OLIVEIRA (2006) considera três conjuntos de modelos de cálculo da recarga, os 
modelos de balanço hídrico acima da zona saturada, os modelos de balanço hídrico 
na zona saturada e os modelos de balanço de massa de soluto. 
Nos modelos de balanço hídrico acima da zona saturada incluem-se o modelo de 
balanço hídrico sequencial diário e o modelo de cálculo através do armazenamento 
na zona vadosa. Estes modelos são apenas de previsão, ou seja, estimam a recarga 
a partir da quantificação dos processos que a antecedem.  
Os modelos de balanço hídrico na zona saturada constituem modelos de resposta 
uma vez que permitem estimar a recarga com base na reação do meio subterrâneo 
ao processo de recarga. Neste tipo de modelo incluem-se a decomposição de 
hidrograma de escoamento superficial, a variação do armazenamento na zona 
saturada e a quantificação dos caudais das nascentes. 
Os modelos de balanço de massa de soluto, em particular de balanço de cloretos, 
“é simples e adequado para dar estimativas de valores de recarga anual média, 
para as situações em que se pode assumir que ao longo do tempo (…) as 
características de precipitação e de ocupação do solo se mantêm” (OLIVEIRA 
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(2006). Consiste num modelo integrador uma vez que dá a resposta do meio 
hídrico à ocorrência de recarga. 
Considerando a equação de balanço hídrico e tomando o volume de controlo acima 
da zona saturada (Figura 19), a recarga é caraterizada pela expressão seguinte: 
 = p +  + 
 −  − ∆ 
O cálculo da recarga aquífera natural no concelho de Almada foi realizado através 
de um modelo numérico de balanço hídrico sequencial diário a nível do solo, 
designado BALSEQ_MOD. Este modelo consiste na aplicação de uma formulação de 
base, onde são considerados parâmetros físicos do solo e climáticos, de modo a 
executar um balanço ao nível do solo.  
O programa BALSEQ_MOD, apresentado por OLIVEIRA (2006) tem como 
antecedente o programa BALSEQ desenvolvido por LOBO FERREIRA (1981) para a 
estimativa da recarga de águas subterrâneas na ilha de Porto Santo. O modelo 
BALSEQ_MOD distingue-se do seu antecessor pela existência de vários submodelos, 
ou seja, de conjuntos de procedimentos que permitem quantificar os vários 
processos envolvidos no balanço hídrico, sendo que alguns destes não eram 
considerados no modelo original. 
Não é intenção desta Tese abordar o funcionamento do programa BALSEQ_MOD, 
pelo que os métodos de modelação dos vários submodelos não vão aqui ser 
abordados. No entanto, referem-se de seguida as condições fundamentais para a 
sua corrida. 
O modelo BALSEQ_MOD considera para o cálculo da recarga as seguintes 
simplificações: (1) a única entrada de água é a água de precipitação, (2) não há 
descarga de águas subterrâneas para o meio superficial nem há evapotranspiração 
a partir da zona saturada, uma vez que se considera que o nível freático está 
sempre abaixo do solo, (3) o escoamento no solo é vertical, portanto não existe 
escoamento lateral de saída do solo; (4) não há armazenamento de água superficial 
e consequentemente não existe evaporação de águas superficiais nem extrações de 
água superficial (OLIVEIRA, 2008). Neste modelo assume-se ainda que a infiltração 
profunda é um indicador de recarga, ou seja, que a água que se infiltra em 
profundidade corresponde à água de recarga: 
 = p =  −  −  − ∆ =  −  − ∆ 
Na execução do balanço, o modelo BALSEQ_MOD incorpora metodologias para o 
cálculo dos processos de infiltração superficial, evapotranspiração real e infiltração 
profunda. O cálculo de cada um destes processos é realizado num submodelo e é 






Quadro 2 – Dados e parâmetros de entrada para o cálculo dos submodelos do BALSEQ_MOD. 
Submodelo Dados / Parâmetros de entrada 










o Infiltração profunda 
o Textura do solo; 
o Precipitação diária; 
o Teor de humidade inicial do solo; 
 
o Evapotranspiração de referência; 
o Parâmetros do ciclo vegetativo (coeficientes culturais, períodos de 
crescimento, área ocupada, altura máxima das plantas e profundidade 
das raízes); 
o Parâmetros do solo (retenção específica e ponto de emurchecimento); 
 
o Condutividade hidráulica saturada; 
o Água armazenada no solo; 
o Porosidade do solo. 
 
5. Caraterização dos parâmetros necessários ao 
balanço hídrico sequencial diário  




A estimação da recarga através do modelo de balanço hídrico sequencial diário 
necessita de dados climáticos de entrada, de modo a que seja possível quantificar 
outros processos envolvidos no balanço hídrico, a infiltração superficial e a 
evapotranspiração real. 
Neste capítulo desenvolvem-se os métodos aplicados para a caracterização da 
precipitação e da evapotranspiração potencial e apresentam-se os dados obtidos. 
 
5.1.2. Precipitação 
A precipitação constitui um dos processos fundamentais na ocorrência de recarga 
natural de águas subterrâneas, uma vez que é deste processo que provém o maior 
volume de água que alimenta os aquíferos. 
O cálculo da recarga através do modelo BALSEQ_MOD necessita de dados de 
precipitação diária como dado de entrada, pelo que foi necessário criar uma série 
de precipitação com periocidade diária, de um período de tempo suficientemente 
abrangente (mínimo de 30 anos consecutivos (CUSTODIO & LLAMAS, 1983)). 
Os dados de precipitação utilizados nas séries devem corresponder a estações 
climatológicas suficientemente perto ou dentro da área em estudo, para que sejam 
dados representativos do local e devem ser temporalmente abrangentes. Por estas 
razões optou-se por utilizar os dados da estação climatológica do Monte da 
Caparica, do Instituto da Água (INAG).  
45 
 
A informação disponível desta estação, referente ao parâmetro precipitação diária, 
estende-se desde 1985-05-01 até à atualidade, contudo, o registo diário não é 
absolutamente contínuo, contendo algumas lacunas; destas a de maior expressão 
corresponde a um período de 4 anos. Como é necessário obter um registo diário 
contínuo com o mínimo de 30 anos, procedeu-se ao preenchimento das lacunas 
existentes nesse registo. Para tal foi necessário a correlação entre os dados de 
precipitação da estação do Monte da Caparica e de uma outra estação, com dados 
disponíveis para períodos homólogos. 
A partir da criação de polígonos de Thiessen3 determinou-se que as estações com 
maior proximidade e influência sobre a área em estudo são as estações de Algés 
(INAG) e do Instituto Geofísico Infante D. Luiz. Optou-se por utilizar a estação do 
Instituto Geofísico por apresentar valores para períodos homólogos em falta na 
estação do Monte da Caparica. Na Figura 24 está representada a distribuição dos 
polígonos de Thiessen referentes às estações existentes. 
 
Figura 24 - Polígonos de Thiessen desenhados com base nas estações meteorológicas existentes. 
 
A colmatação de lacunas foi realizada tendo por base uma equação de regressão 
linear obtida entre os dados de precipitação da estação do Monte da Caparica e a 
estação meteorológica do Instituto Geofísico Infante D. Luiz (IGIDL). A Figura 25 
representa a relação linear obtida entre as estações referidas. O valor correlativo de 
r2=0.8251 permitiu considerar que os valores obtidos através desta relação se 
aproximam dos valores reais.  
Os valores de precipitação considerados para preencher as lacunas existentes 
resultam da aplicação da equação da reta obtida, substituindo o valor de x pelo 
                                                           
3
 Os Polígonos de Thiessen são um método de interpolação que se baseia no vizinho mais próximo, ou 
seja, o valor escolhido para um ponto é o valor dado pelo ponto mais próximo. Este método permite 
determinar, através da construção de polígonos, qual a área mais próxima de um ponto numa área. No 
caso da hidrologia permite averiguar a área de influência de uma determinada estação climática para a 
caracterização de parâmetros climáticos, como a precipitação. 
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valor de precipitação registada na estação IGIDL, quando este é diferente de zero, 
no caso desse valor ser igual a zero, então o valor de precipitação atribuído é igual 
a zero. 
Esta relação foi aplicada a um período anterior aos dados disponíveis para a 
estação do Monte da Caparica (INAG), de modo a obter-se uma série constituída 




Figura 25 - Relação entre a precipitação registada nas estações consideradas. 
 
5.1.3. Evapotranspiração de referência 
A evapotranspiração de referência (ETo) é um dado de entrada necessário à corrida 
do BALSEQ_MOD, permitindo determinar os valores de evapotranspiração real. 
Tal como referido anteriormente, a evapotranspiração de referência consiste na 
evapotranspiração que ocorre numa cultura de referência hipotética, com uma 
altura, resistência superficial fixa e um albedo específicos. A ETo permite calcular a 
evapotranspiração potencial de uma cultura, considerando o coeficiente cultural 
(simples ou dual) da mesma. 
Para o cálculo da ETo foi adotado o método de Penman-Monteith da FAO, que 
consiste numa derivação do método original do Penman-Monteith, e considerando a 
resistência aerodinâmica e a resistência do coberto definidas para a superfície de 
referência da relva, segundo ALLEN et al. (1998): 
 
9=6 = z. }z~(>4 − ) + 
zz= +   × (:8 − :{)∆ + ( + z. })  
 


















































Precipitação registada no IGIDL (mm)






9=6a evapotranspiração de referência (mm/d); >4 a radiação útil na superfície do coberto vegetal (MJ/m2/d);  a densidade do fluxo de calor do solo (MJ/m2/d); = a temperatura diária média a 2 m de altitude (ºC);  é a velocidade do vento a 2 m de altitude (m/s); :8 é a pressão do vapor de saturação (kPa); :{ é a pressão de vapor (kPa); :8 − :{ é o défice da pressão do vapor de saturação (KPa); ∆ é a tangente da curva de pressão de vapor (kPa/ºC);  é a constante psicométrica (kPa/ºC). 
 
ALLEN et al. (1998) apresentam em detalhe os procedimentos de aplicação deste 
método, incluindo as equações que permitem o cálculo das diversas variáveis que 
compõem a equação. OLIVEIRA (2006) apresenta, em resumo, a mesma 
informação. 
De modo a determinar cada um dos parâmetros envolvidos na equação de Penman-
Monteith da FAO é necessário obter um conjunto de dados de entrada, com valores 
de temperatura máxima média (ºC), temperatura mínima média (ºC), temperatura 
média diária às 9 horas (ºC), velocidade do vento média (m/s), humidade relativa 
média medida às 9 horas (%) e insolação (horas/dia), para um período 
suficientemente longo que permita uma fiabilidade de resultados e que seja 
homólogo ao período da série de precipitação. 
Os dados necessários foram obtidos através da informação disponibilizada no 
endereço da Internet do Departamento de Produção Agrícola e Animal do Instituto 
Superior de Agronomia (ISA) (http://agricultura.isa.utl.pt/agribase_temp/solos/), 
considerando a estação do IGIDL, neste endereço indicada como 
“Lisboa_Geofísico”.  
Optou-se por utilizar os dados desta estação uma vez que já tinham sido adotados 
os dados de precipitação para aplicar no processo de colmatação de lacunas na 
série de precipitação. Contudo, os dados disponíveis apresentam uma lacuna no 
parâmetro de velocidade do vento entre Abril e Outubro de 1966 e apenas dizem 
respeito a um período compreendido entre Janeiro de 1958 e Dezembro de 1988, 
apresentando apenas sete anos em comum com a série de precipitação, sendo por 
isso necessário (1) colmatar as lacunas existentes e (2) determinar os valores para 
o restante período, ou seja, até Setembro de 2011. 
1) De modo a colmatar as lacunas existentes na velocidade do vento foram 
recolhidos dados de velocidade do vento da estação de Cabo Ruivo também 
disponíveis no endereço de Internet do ISA. Foi estabelecida uma relação de 
regressão linear para cada mês (de Abril a Outubro) com os valores das 
duas estações. Às equações de regressão linear obtidas foi substituído o 
valor de x pelo valor de velocidade do vento do mês correspondente da 
estação de Cabo Ruivo, tendo-se obtido deste modo os valores a aplicar nas 
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lacunas existentes. Os gráficos representativos das relações obtidos 






























Vento (m/s) Cabo Ruivo
Relação para o mês de Abril






















Vento (m/s) Cabo Ruivo
Relação para o mês de Maio





















Vento (m/s) Cabo Ruivo
Relação para o mês de Junho





















Vento (m/s) Cabo Ruivo
Relação para o mês de Julho























Vento (m/s) Cabo Ruivo
Relação para o mês de Agosto





















Vento (m/s) Cabo Ruivo
Relação para o mês de Setembro




















Vento (m/s) Cabo Ruivo
Relação para o mês de Outubro
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2) Para obter os dados em falta foram aplicados dois métodos diferentes: 
No primeiro calculou-se a média mensal de cada parâmetro para cada mês e 
atribuiu-se esse valor aos respetivos meses até completar a série, deste 
modo os valores de ETo seriam calculados a partir de valores médios; 
No segundo, aplicado apenas para o parâmetro temperatura, calculou-se os 
valores de ETo apenas para o período de dados disponível no endereço de 
Internet do ISA e aplicou-se uma relação de regressão linear entre os 
valores de ETo e o valor de temperatura média, tendo-se verificado a 
existência de uma relação entre esses valores. A Figura 27 ilustra a relação 
estabelecida. Foram recolhidos valores de temperatura correspondentes ao 
período em falta de uma base de dados internacional de clima 
(www.wunderground.com), os quais foram aplicados à equação de 
regressão obtida anteriormente, por substituição do valor de x. Os valores 
assim obtidos completam a série de dados de ETo, para o período em falta. 
 
Figura 27 - Regressão linear entre os valores de ETo e a temperatura média entre os anos 1958 e 1988. 
Tentou-se aplicar o mesmo método aos dados de velocidade do vento, 
contudo não foi obtida uma relação favorável entre os valores de ETo 
inicialmente determinados e os valores de velocidade do vento, tal com se 
verifica pela observação da Figura 28. 
A partir da aplicação destes métodos foram obtidas as séries de dados necessárias 
à determinação da ETo. Na Figura 29 os valores de ETo mensal, obtidos pela 
multiplicação dos valores de ETo diária pelo número de dias do mês (considerou-se 
30 dias) e no Anexo 4 encontram-se a tabela com o conjunto dos valores de ETo. 
 





































Temperatura média (ºC) entre os anos 1958 e 1988




Figura 28 - Regressão linear entre os valores de ETo e a velocidade do vento entre os anos 1958 e 1988. 
 
 
Figura 29 - Evapotranspiração de referência média mensal entre os anos 1981 e 2011. 
 
5.2. Parâmetros do balanço hídrico sequencial diário 
associados à cartografia de base 
 
5.2.1. Introdução 
Neste capítulo apresentam-se os dados necessários para o cálculo dos parâmetros 
que importam ao balanço hídrico sequencial diário, o escoamento direto, a 
infiltração superficial, a evapotranspiração real e a infiltração profunda. É feita a 







































Velocidade do vento (ms-1) entre os anos 1958 e1988
































































































































































































































































Evapotranspiração de referência (mm/mês)
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relação entre os parâmetros necessários à sua determinação e a cartografia de 
base que apoia essa informação. 
É apresentada informação relacionada com a ocupação do solo e com as 
características físicas do solo, tais como a capacidade de campo (cc), profundidade 
das raízes das plantas (rp), ponto de emurchecimento das plantas (wp), classe 
textural do solo, condutividade hidráulica saturada (ks), porosidade (n) e ainda 
parâmetros necessários à caracterização da evapotranspiração real utilizando a 
metodologia do coeficiente cultural dual. 
A cartografia de base utilizada para caracterizar cada um dos parâmetros é: 
- Carta de Ocupação do Solo [COS’90] da autoria do Centro Nacional de Informação 
Geográfica (CNIG), à escala 1:25000 para Portugal Continental, para o período de 
referência de Agosto de 1990. No Anexo 5 apresenta-se a legenda e classificação 
da carta de ocupação do solo, através do documento “Nomenclatura da Carta de 
Ocupação do Solo de Portugal Continental”, do CNIG. 
- Carta de Solos de Portugal, do Instituto de Hidráulica, Engenharia Rural e 
Ambiente (IHERA), à escala 1:25000 em formato digital. A legenda desta carta 
consta no Anexo 6. 
A caraterização destes parâmetros, apesar de apoiada em informação de 
cartografia de base e em ensaios laboratoriais que atribuem valores característicos 
de cada solo, está sujeita a um erro de variabilidade muito grande. Quer isto dizer 
que os valores atribuídos a cada um dos parâmetros podem ser muito variáveis, 
uma vez que estes possuem uma representatividade espacial em função das 
práticas de utilização do solo e da ocupação do solo e não uma determinação 
pontual. Por esta razão, considerando estes valores assumem-se apenas valores 
médios, característicos de uma determinada área, e não um valor pontual, 
característico de um só local (OLIVEIRA, 2006). 
Também a cartografia de base pode levar a uma interpretação menos correta. Na 
cartografia de ocupação de solo está representada informação para um período de 
referência de Agosto de 1990, pelo que é necessário ter em consideração que a 
ocupação está em constante modificação, e portanto, a ocupação referenciada na 
carta poderá não corresponder à condição do período em análise. 
Este capítulo constitui, em parte, uma adaptação bibliográfica de OLIVEIRA (2006), 
em particular no que concerne à caracterização dos parâmetros seguidamente 
referidos. 
5.2.2. Cálculo do escoamento direto através do número caraterístico de 
escoamento  
Neste estudo o cálculo do escoamento direto foi realizado através do programa 
BALSEQ_MOD, considerando que resulta da diferença entre a precipitação e a 
infiltração superficial, ou seja, | =  − . 
No entanto, apesar de não ser necessário a determinação do número caraterístico 
do escoamento (NC) para este estudo, optou-se por proceder à sua determinação, 
uma vez que é importante para caraterizar o escoamento direto tendo por base a 
ocupação do solo existente. 
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O NC está diretamente relacionado com a ocupação do solo, pelo que a cartografia 
de base utilizada para a sua caracterização foi a Carta de Ocupação do Solo 
[COS’90] do CNIG, à escala 1:25000. 
OLIVEIRA (2006) apresenta a relação entre alguns tipos de ocupação do solo 
referidos em COS’90 e o número característico de escoamento em conjunto com o 
tipo de solo. Essa relação é apresentada no Quadro 3.  
Quadro 3 - Número característico de escoamento (NC) em função da Carta de Ocupação do Solo (COS'90) de 
Portugal Continental à escala 1:25 000 (CNIG). 
Código Descrição (de acordo com COS’90 do CNIG) 
NC  vs Tipo de solo 
A B C D 
UU1 Tecido Urbano contínuo 98 98 98 98 
UU2 Tecido Urbano descontínuo 60 74 83 87 
UU9 Outros espaços fora do tecido urbano consolidado 60 74 83 87 
SW1 Zonas industriais e comerciais 85 90 93 94 
SW2 Vias de comunicação (rodoviárias e ferroviárias) 82 88 91 93 
SL1 Equipamentos para desporto e lazer 46 68 78 84 
JJ1 Pedreiras, saibreiras, minas a céu aberto 81 88 91 93 
CC1 Sequeiro 60 72 81 84 
CC2 Regadio 60 72 81 84 
CC3 Arrozais 100 100 100 100 
VV1 Vinha 62 74 82 85 
VA1 Vinha + Pomar 62 74 82 85 
VO1 Vinha + Olival  62 74 82 85 
AA1 Citrinos 62 74 82 85 
AA4 Amendoeiras  62 74 82 85 
AA6 Alfarrobeiras 46 68 78 84 
AAx Mistos de pomares 62 74 82 85 
AC(1-x) Pomar + Cultura anual 61 73 82 85 
AV(1-x) Pomar + Vinha 62 74 82 85 
AO(1-X) Pomar + Olival 62 74 82 85 
OO1 Olival 62 74 82 85 
OC1 Olival + Cultura anual 61 73 82 85 
OV1 Olival + Vinha 62 74 82 85 
OA1 Olival + Pomar 62 74 82 85 
CV(1-x) Culturas anuais + Vinha 61 73 82 85 
CA(1-2) Culturas anuais + Pomar 61 73 82 85 
CO(1-2) Culturas anuais + Olival 61 73 82 85 
CX1 Sistemas culturais e parcelares complexos 61 73 82 85 
C_0 Culturas anuais + espécie florestal 
(1)
 53 70 80 84 
_C(1-2) Espécie florestal + culturas anuais 
(1)
 53 70 80 84 
_ _0 Floresta
(2)
: Grau de coberto < 10 % 56 75 86 91 
_ _1 Floresta
(2)
: Grau de coberto entre 10 % e 30 % 46 68 78 84 
_ _2 Floresta
(2)
: Grau de coberto entre 30 % e 50 % 36 60 70 76 
_ _3 Floresta
(2)
: Grau de coberto > 50 % 26 52 62 69 
_ _6 Floresta
(2)
: Espécie espontânea 15 44 54 61 
II1 Pastagens naturais pobres 49 69 79 84 
II2 Vegetação arbustiva baixa- matos 30 58 71 78 
I_0 Vegetação arbustiva alta e floresta degradada ou de transição 
(3)
 56 75 86 91 
JY1 Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal 30 60 70 80 
JY2 Rocha nua 98 98 98 98 
HY2 Sapais 90 92 94 96 
HY3 Salinas 100 100 100 100 
HH1 Cursos de água 100 100 100 100 
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 (1) O digito "_" deve ser substituído pelo código da espécie florestal. 
(2) As letras "_ _" do coberto florestal devem ser substituídas de cordo com: Sobreiro: B; Azinheira: Z; 
Castanheiro bravo: T; Castanheiro manso: N; Carvalho: Q; Eucalipto: E; Outras folhosas: F; Pinhero bravo: 
P; Pinheiro manso: M; Outras resinosas: R. No caso de só haver uma espécie repetem-se as duas letras. No 
caso de povoamentos florestais mistos, faz-se a combinação das letras indicadas para cada espécie 
(máximo de duas) em que a primeira é a dominante ocupando as duas até 75% da superfície. 
 (3) Exceto IO0 e IO1: NC para solos A, B, C, D, respetivamente: 62, 74, 82, 85 
Com o tipo de solo é feita a relação com as unidades pedológicas referidas na Carta 
de Solos do IHERA, à escala 1:25000, tal como apresentado no Quadro 4. A sua 
distribuição geográfica é representada na Figura 30.  
 
Figura 30 - Distribuição dos tipos de solo no concelho de Almada. 
 
Os tipos de solo considerados caracterizam-se, segundo OLIVEIRA (2002) da 
seguinte forma: 
Os solos tipo A apresentam baixo potencial de escoamento direto e elevadas 
intensidades de infiltração, mesmo quando completamente humedecidos. Incluem 
principalmente areias profundas com drenagem boa ou excessiva. Possuem uma 
elevada permeabilidade.  
Os solos do tipo B apresentam potencial de escoamento direto abaixo da média e 
intensidades de infiltração moderadas, quando completamente humedecidos. 
Incluem principalmente solos medianamente profundos, com textura 
HH2 Lagoas e albufeiras 100 100 100 100 
HH3 Lagunas e cordões litorais 100 100 100 100 
HH4 Estuários 100 100 100 100 
HH5 Mar e Oceano 100 100 100 100 
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moderadamente fina e moderadamente grosseira, e medianamente drenados. 
Possuem uma permeabilidade média.  
Os solos do tipo C têm potencial de escoamento direto acima da média e baixas 
intensidades de infiltração, quando completamente humedecidos. Incluem 
principalmente solos com camadas impermeáveis subjacentes e solos com textura 
moderadamente fina. Estes solos possuem uma permeabilidade baixa. 
Os solos do tipo D apresentam um potencial de escoamento direto elevado e 
intensidade de infiltração muito baixa quando completamente humedecidos. 
Incluem essencialmente solos argilosos expansíveis, solos com o nível freático 
permanentemente próximo da superfície e solos com substratos impermeáveis a 
pouca profundidade. Estes solos possuem uma permeabilidade muito baixa. 
O tipo de solo Z refere-se ao solo não classificado por pertencer a áreas sociais, 
onde não existe informação sobre o tipo de solo. 













(Agua) Z Ca D Pcs D Scv C 
(Albuf) Z Caa D Pct D Sg D 
(ArPr) A Caac D Pcx D Sn Z 
A B Cac D Pcz D Sp D 
Aa D Cal D Pdc D Spb D 
Aac D Calc D Pdg D Spc’ D 
Ac C Cb D Pg B Spg D 
Al B Cbc D Pga B Spqx C 
Alc C Cd D Pgm B Sq B 
Ap A Cp D Pgn B Sr C 
Aph C Cpc D Pm D Sr* C 
Apr A Cpv D Pmc D Srt C 
Arb D Eb D Pmg D Srth D 
Arc D Ec D Pmh D Ss Z 
Arct D Ed D Pmn C Svc’ D 
Arcx D Eg D Ppg C Svqx C 
Ard D Egn D Ppm D Va D 
Arg D Ep D Ppn B Vac D 
Argn D Eq C Ppq B Vag D 
Arm D Et D Ppr A Val C 
Arp D Etc D Ppt B Vc D 
Arq B Ets D Ppx C Vc’ D 
Ars D Ex D Pqx C Vcc C 
Art D Mnga B Ps D Vcd D 
Arx D Mnq B Psn B Vcm D 
As D Mnqx B Pt B Vcr D 
Asa D Mns B Ptc C Vcs C 
Asac D Mnsx B Pv D Vct C 
Asc D Mnt C Pvc C Vcv D 
Asl D Mnx C Pvl D Vcx D 
Aslc D Pa D Pvx C Vdc D 
Asoc Z Pac C Px D Vdg D 
Ass D Pag D Pxr D Vf C 
Assa D Pagn D Pz A Vgn C 
Assac D Pagp D Pzh C Vl B 
Assc D Pagx D Qx B Vm C 















Asslc D Par* B Rg A Vmg C 
At C Pat B Rgc B Vq C 
Ata D Pb D S Z Vqx C 
Atac D Pbc D Sag D Vt B 
Atc C Pc C Sah D Vtc D 
Atl C Pc’ C Sb C Vtd D 
Atlc C Pca D Sba C Vts B 
Bp D Pcd D Sbac C Vx D 
Bpc D Pcg C Sbc C Vxr C 
Bva D Pcn C Sbl B   
Bvc D Pcr D Sblc B   
Notas:  
((adaptado de Oliveira (2006)) 
“Solo” corresponde à designação da Carta de Solo do IHERA à escala 1:25000 
“tipo de solo” = “Z” significa sem valor atribuído 
 
5.2.3. Cálculo da Infiltração Superficial 
No cálculo da infiltração superficial através do BALSEQ_MOD assume-se que o 
horizonte do solo que condiciona a infiltração superficial é o horizonte mais próximo 
da superfície, excluindo o horizonte Ap, que é um horizonte onde o solo se encontra 
remexido. Este só é considerado quando no perfil do solo não se identificam outros 
horizontes (OLIVEIRA, 2006). 
O parâmetro necessário para quantificar a infiltração superficial relaciona-se com a 
textura do solo, ou seja, a classificação do solo segundo as percentagens de areia, 
limo e argila que o constituem.  
É aplicada uma relação entre os solos existentes e a sua classe textural, para isso é 
utilizada como cartografia de base a Carta de Solos do IHERA à escala 1:25000. À 
classe textural dos solos é aplicado um código a utilizar no modelo numérico 
BALSEQ_MOD, referido por OLIVEIRA (2006). No Quadro 5 é apresentado o código 
referente às diferentes classes texturais e no Quadro 6 é apresentada a relação 
entre as classes texturais e os solos considerados na Carta de Solos. 
Quadro 5 - Relação entre as classes texturais e os correspondentes códigos aplicados na corrida do BALSEQ_MOD, 
segundo OLIVEIRA (2006). 












10 Franco argiloso 





Quadro 6 - Classe textural do horizonte do solo considerado para o cálculo da infiltração superficial em função da 








(Agua)  9999  Pcr Franco arenoso 7  
(Albuf)  9999  Pcs Franco 6  
(ArPr) Arenoso 1 1 Pct Franco 6  
A Franco arenoso 7  Pcx Franco argiloso 10  
Aa Argiloso 5  Pcz Franco argiloso 10  
Aac Franco argilo-limoso 9  Pdc Franco argilo arenoso 8  
Ac Franco argiloso 10  Pdg Franco arenoso 7  
Al Arenoso franco 2  Pg Franco arenoso 7  
Alc Franco 6  Pga Franco arenoso 7 9 
Ap Arenoso franco 2  Pgm Franco arenoso 7  
Aph Arenoso 1  Pgn Franco arenoso 7  
Apr -- 2 10 Pm -- 5 10 
Arb Argiloso 5 2 Pmc Argiloso 5 9 
Arc Argiloso 5 2 Pmg -- 10 10 
Arct Argiloso 5 2 Pmh Franco arenoso 7  
Arcx Argiloso 5 2 Pmn Arenoso franco 2  
Ard Argiloso 5 2 Ppg Franco arenoso 7  
Arg Argiloso 5 2 Ppm Franco arenoso 7  
Argn Argiloso 5 2 Ppn Franco arenoso 7 9 
Arm Argiloso 5 2 Ppq Franco arenoso 7  
Arp Argiloso 5 2 Ppr -- 2 10 
Arq Argiloso 5 2 Ppt Franco arenoso 7  
Ars Argiloso 5 2 Ppx Franco limoso 11  
Art Argiloso 5 2 Pqx Franco arenoso 7  
Arx Argiloso 5 2 Ps Franco arenoso 7  
As Franco arenoso 7  Psn Franco 6  
Asa Franco 6  Pt Franco arenoso 7  
Asac Argiloso 5  Ptc Franco limoso 11  
Asc Franco argilo arenoso 8  Pv Argiloso 5  
Asl Franco 6  Pvc -- 6 10 
Aslc Franco arenoso 7 3 Pvl Franco arenoso 7  
Asoc  9999  Pvx -- 11 10 
Ass Franco argilo-limoso 9  Px -- 6 10 
Assa Franco argilo-limoso 9  Pxr Franco limoso 11  
Assac Franco argilo-limoso 9  Pz -- 7 10 
Assc Franco limoso 11 4 Pzh Arenoso franco 2  
Assl Franco arenoso 7 3 Qx Franco limoso 11  
Asslc Franco arenoso 7 3 Rc Franco arenoso 7  
At Franco 6  Rg Arenoso 1  
Ata -- 9 10 Rgc Arenoso 1  
Atac Argilo-limoso 4 5 S  9999  
Atc Franco argiloso 10  Sag Franco arenoso 7  
Atl -- 7 10 Sah Franco 6  
Atlc Arenoso franco 2  Sb Franco limoso 11  
Bp -- 5 10 Sba Argilo-limoso 4 5 
Bpc -- 5 10 Sbac Argilo-limoso 4 5 
Bva Argilo-limoso 4  Sbc Franco limoso 11 4 
Bvc -- 5 10 Sbl Franco arenoso 7  
Ca Franco argilo-limoso 9  Sblc Arenoso franco 2  
Caa Argilo-limoso 4  Scv Franco arenoso 7 9 










Cac Franco limoso 11 4 Sn  9999  
Cal Franco arenoso 7  Sp Franco limoso 11  
Calc Franco arenoso 7 3 Spb -- 9 10 
Cb Argiloso 5  Spc’ Argilo-limoso 4  
Cbc Franco argilo-limoso 9  Spg Argilo-limoso 4  
Cd Franco argilo arenoso 8  Spqx Franco 6  
Cp Argiloso 5  Sq Franco arenoso 7  
Cpc Argiloso 5  Sr Franco arenoso 7 9 
Cpv Argilo-limoso 4  Sr* -- 6 10 
Eb Franco arenoso 7  Srt Franco arenoso 7  
Ec Franco limoso 11  Srth Franco limoso 11  
Ed Arenoso franco 2 6 Ss  9999  
Eg Arenoso franco 2  Svc’ Franco 6  
Egn Arenoso franco 2  Svqx Franco arenoso 7  
Ep Franco arenoso 7 7 Va Franco arenoso 7  
Eq Arenoso franco 2  Vac Argiloso 5  
Et Arenoso franco 2  Vag Franco arenoso 7  
Etc Arenoso franco 2 6 Val -- 7 10 
Ets Franco argilo arenoso 8  Vc -- 10 10 
Ex Argiloso 5 8 Vc’ Franco argiloso 10 7,9 
Mnga -- 7 10 Vcc -- 5 10 
Mnq Franco arenoso 7  Vcd -- 4 10 
Mnqx Franco arenoso 7  Vcm Argiloso 5  
Mns Franco arenoso 7  Vcr Franco argilo arenoso 8  
Mnsx Franco limoso 11  Vcs Franco argilo arenoso 8  
Mnt Arenoso franco 2  Vct Franco 6  
Mnx Franco arenoso 7  Vcv Franco 6  
Pa Franco 6  Vcx Argiloso 5  
Pac Franco argilo arenoso 8  Vdc Franco argilo arenoso 8  
Pag -- 8 10 Vdg Franco argilo arenoso 8  
Pagn Arenoso franco 2 9 Vf Franco limoso 11  
Pagp Franco 6  Vgn Franco arenoso 7  
Pagx Argiloso 5  Vl -- 7 10 
Par Franco arenoso 7  Vm Franco argilo arenoso 8  
Par* Franco arenoso 7 6 Vmc Franco argilo arenoso 8 9 
Pat Limoso 12  Vmg Franco arenoso 7  
Pb Argilo-limoso 4  Vq Franco arenoso 7  
Pbc Argiloso 5 9 Vqx Franco arenoso 7  
Pc -- 9 10 Vt -- 7 10 
Pc’ -- 10 10 Vtc Argiloso 5  
Pca Franco argilo arenoso 8  Vtd Franco arenoso 7  
Pcd Franco argiloso 10 7 Vts Franco arenoso 7  
Pcg Franco arenoso 7  Vx -- 4 10 
Pcn Franco arenoso 7  Vxr Franco arenoso 7  
Notas: 1: Por definição de areia de praia; 2: Nos afloramentos rochosos, considerou-se sempre que a capacidade de infiltração 
era a dada por um solo argiloso; 3: Família com divisão baseada na textura (textura ligeira); 4: Família com divisão baseada na 
textura (textura mediana); 5: Família com divisão baseada na textura (textura pesada); 6: características de solos semelhantes: 
Ed com Eg, Etc com Et, Par* com Par; 7: Foi utilizado o horizonte Ap (único deste perfil); 8: Escolheu-se esta opção porque se 
trata de um solo incipiente derivado de xistos ou grauvaques; 9: Descrição de SROA (1970); 10: Existem dois perfis de solos, 
tendo-se selecionado o que apresenta Plim menor (Plim precipitação limite, acima da qual Is<P e abaixo da qual Is=P). 





5.2.4. Cálculo da evapotranspiração real 
Para o cálculo da evapotranspiração é necessário proceder-se à caracterização das 
culturas presentes em cada tipo de ocupação de solo existente e descrito na 
COS’90 bem com caraterizar o tipo de solo em função da sua capacidade de campo 
e ponto de emurchecimento.  
A Câmara Municipal de Almada (CMA) disponibilizou informação respeitante à 
ocupação do solo no concelho tendo por base a Carta de Ocupação do Solo à escala 
1:25000 do CNIG. No Anexo 7, Figura I é apresentado o mapa do concelho com a 
representação da ocupação do solo considerada pela CMA. No mesmo Anexo, 
Figura II é apresentada a simplificação da ocupação do solo adotada nesta tese, 
agrupando as diferentes classes consideradas pela CMA em 7 grandes grupos que 
se relacionam com a legenda da COS’90, como apresentado no Quadro 7. A 
ocupação de Edificado Turístico foi subdividida em 3 subgrupos, são eles o Parque 
de Campismo Norte, Parque de Campismo Sul e Aroeira. 
Quadro 7 - Relação entre a ocupação do solo no concelho de Almada e a legenda da COS’90 à escala 1:25 000 
Ocupação do Solo Código COS'90 Ocupação (COS’90) 
Áreas Agrícolas CC2 Regadio 
Edificado Compacto UU1 Tecido urbano contínuo 
Edificado Disperso UU2 Tecido urbano descontínuo 
Edificado Turístico SL1 Espaços verdes urbanos (florestais) 
Matos II2 Vegetação arbustiva baixa- matos 
Povoamentos Florestais MF2 Pinheiro manso + Outras folhosas (grau de coberto de 30% a 50%) 
Praias e dunas JY1 Praias, dunas, areias e solos sem cobertura vegetal 
 
Para cada tipo de ocupação de solo podem ser consideradas até três culturas, 
sendo uma delas sempre representativa da superfície de terreno descoberta. As 
culturas consideradas são relacionadas com a informação compilada por ALLEN et 
al. (1998), referentes a várias espécies (culturas) vegetais e agrícolas e seus 
parâmetros caraterísticos. 
As relações consideradas entre as ocupações de solo e as culturas vegetais 
referidas em ALLEN et al. (1998) estão apresentadas no Quadro 8. Os dados 
caraterísticos das culturas consideradas por ALLEN et al. (1998) e necessários ao 








Quadro 8 -Relação entre a legenda da COS’90 à escala 1:25 000 e as culturas consideradas por ALLEN et al. (1998). 
Código Ocupação (COS’90) Culturas consideradas por ALLEN et al. (1998)  
CC2 Regadio "Milho (Espanha)" 
II2 Vegetação arbustiva baixa- matos Valores assumidos (segundo OLIVEIRA (2006) 
JY1 Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal 
Terreno descoberto. (Atribuem-se valores à primeira cultura para o 
programa correr. Estes valores não influenciam o resultado porque fc = 0). 
MF2 Pinheiro manso + Outras folhosas (grau de coberto de 30% a 50%) "Coníferas" + Períodos de desenvolvimento da "Nogueira (Utah,USA)" 
SL1 Espaços verdes urbanos (florestais) "Coníferas" + impermeável 
UU1 Tecido urbano contínuo Considera-se impermeável + Terreno descoberto (em apenas 10 % da área). 
UU2 Tecido urbano descontínuo Coníferas (20 % da área) + Área impermeável (30 %) + Terreno descoberto (em 50 % da área)  
 
 
A caraterização das culturas presentes baseia-se nos seguintes parâmetros: o dia 
de início da cultura, os períodos de desenvolvimento, os coeficientes culturais, 
inicial, médio e final, a altura máxima da cultura, a profundidade das raízes das 
plantas mínima e média, o limite de depleção de água do solo a 100%, os 
coeficientes culturais mínimo e máximo para a cobertura total da área e a fração 
máxima e mínima de terreno ocupada pela cultura (OLIVEIRA, 2006). Estes 
parâmetros permitem transformar a evapotranspiração de referência na 
evapotranspiração potencial da cultura em análise. 
Na caraterização destes parâmetros, para a superfície de terreno descoberta, 
assumiram-se valores constantes de espessura de solo sujeita a evaporação e de 
limite de depleção de água do solo a 100% de 150 mm e 0,42, respetivamente. 
No caso de não existirem valores para algum tipo de ocupação nem forma de os 
calcular, assumem-se valores, indicando a ocupação do solo nessa situação. Nas 
situações em que ALLEN et al. (1998) não apresentam valores dos coeficientes 
culturais e não se encontrou uma cultura à qual esses casos se pudessem 
assemelhar, foi necessário fazer a sua estimativa, para tal calculou-se o Kcb total e 
assumiu-se que Kcb total = Kcb médio e determinou-se os valores de Kcb ini e Kcb fim com 
explícito no subcapítulo 4.2.7.. 
Para este estudo apenas se aplicou esta última operação no caso dos “Povoamentos 
Florestais”, onde se considerou a cultura de “Nogueira (Utah, USA)” como a cultura 
conhecida para possibilitar a determinação dos coeficientes das folhosas existentes 
na área de interesse. 
ALLEN et al. (1998) propõem valores de profundidade das raízes das plantas (rp) 
para numerosas espécies vegetais agrícolas em diferentes estádios de 
desenvolvimento. É de notar que a profundidade das raízes depende do tipo de 
planta, do clima, do solo e da humidade existente, como tal, os valores propostos 
são valores médios e não de determinação pontual. Importa ainda referir que estes 
valores podem ser adaptados caso exista um conhecimento local e temporal de um 
tipo de cultura. 
A nível nacional, estabeleceram-se valores de profundidade de raízes das plantas 
em função da Carta de Ocupação do Solo [COS’90], à escala 1:25000, produzida 
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pelo CNIG, para as diversas espécies vegetais que considera na sua legenda 
(Quadro 9). 
Quadro 9 - Profundidade das raízes das plantas (rp) em função das espécies vegetais contempladas na Carta de 
Ocupação do Solo (COS'90) à escala 1:25 000 (adaptado de OLIVEIRA, 2006). 
Espécie vegetal rp (mm) 
Espaços verdes urbanos (florestais) – só a parte florestal 2750 
Espaços verdes urbanos (florestais) – só a parte de relva 500 
Espaços verdes (não florestais) para as actividades desportivas e de lazer 500 
Sequeiro (1) 1200 




Pomoideas (3) 1500 






Outras arbustivas (em culturas permanentes) 1000 
Prados permanentes e lameiros 800 
Sobreiro 2750 
Azinheira 2750 
Castanheiro bravo 2750 
Castanheiro manso 2750 
Carvalho 2750 
Eucalipto 2750 
Outras folhosas 2750 
Pinhero bravo 2750 
Pinheiro manso 2750 
Outras resinosas 2750 
Pastagens naturais pobres  500 
Vegetação arbustiva baixa- matos 1000 
Vegetação esclerofítica- carrascal 600 
Vegetação arbustiva alta (e floresta degradada ou de transição) 100 
(1) inclui culturas de cereais (trigo, cevada, aveia), forragens, girassol de sequeiro 
(2) inclui milho, sorgo, girassol, beterraba 
(3) Pomoídeas: inclui macieiras, marmeleiros, nespereiras, pereiras 
(4) Prunoídeas: inclui pessegueiro, ameixeira, cerejeira, damasqueiro, ginjeira, nectarina, (amendoeira). 
Para a caraterização da evapotranspiração real é também necessário determinar os 
valores de capacidade de campo (cc) e do ponto de emurchecimento (wp) dos tipos 
de solos existente na área em estudo. No Quadro 10 apresentam-se os valores de 
cc e wp considerados para as unidades pedológicas referidas na Carta de Solos do 
IHERA, à escala 1:25000. Os procedimentos de caracterização destes parâmetros 





Quadro 10 - Valores de capacidade de campo (cc) e ponto de emurchecimento (wp) em função da legenda da 
Carta de Solos à escala 1:25 000 (IHERA) (adaptado de OLIVEIRA, 2006). 
Solo cc wp Solo cc wp Solo cc wp 
(Agua) 9999* 9999* Egn 0,27 0,04 Pxr 0,31 0,16 
(Albuf) 9999* 9999* Ep 0,24 0,10 Pz 0,07 0,02 
(ArPr) 0,09 0,03 Eq 0,23 0,03 Pzh 0,09 0,03 
A 0,27 0,12 Et 0,30 0,16 Qx 0,44 0,20 
Aa 0,36 0,24 Etc 0,30 0,16 Rc 0,19 0,10 
Aac 0,26 0,14 Ets 0,27 0,14 Rg 0,09 0,04 
Ac 0,31 0,18 Ex 0,24 0,12 Rgc 0,15 0,07 
Al 0,14 0,06 Mnga 0,22 0,11 S 9999* 9999* 
Alc 0,25 0,13 Mnq 0,29 0,13 Sag 0,32 0,12 
Ap 0,02 0,01 Mnqx 0,29 0,13 Sah 0,33 0,20 
Aph 0,09 0,03 Mns 0,27 0,12 Sb 0,31 0,15 
Apr 0,11 0,05 Mnsx 0,26 0,10 Sba 0,36 0,22 
Arb 0.0100 0.0050 Mnt 0,23 0,16 Sbac 0,36 0,22 
Arc 0.0250 0.0050 Mnx 0,29 0,13 Sbc 0,31 0,16 
Arct 0.0500 0.0200 Pa 0,30 0,12 Sbl 0,22 0,06 
Arcx 0.0030 0.0015 Pac 0,26 0,10 Sblc 0,13 0,05 
Ard 0.0015 0.0007 Pag 0,29 0,15 Scv 0,27 0,16 
Arg 0.0015 0.0007 Pagn 0,24 0,13 Sg 0,14 0,04 
Argn 0.0005 0.0002 Pagp 0,32 0,19 Sn 9999* 9999* 
Arm 0.0025 0.0010 Pagx 0,38 0,25 Sp 0,75 0,19 
Arp 0.0015 0.0007 Par 0,16 0,03 Spb 0,29 0,12 
Arq 0.0015 0.0007 Par* 0,16 0,03 Spc’ 0,46 0,33 
Ars 0.0015 0.0007 Pat 0,18 0,03 Spg 0,69 0,20 
Art 0.0500 0.0200 Pb 0,33 0,08 Spqx 0,28 0,13 
Arx 0.0200 0.0100 Pbc 0,40 0,27 Sq 0,23 0,09 
As 0,21 0,07 Pc 0,28 0,09 Sr 0,30 0,17 
Asa 0,34 0,19 Pc’ 0,36 0,15 Sr* 0,26 0,14 
Asac 0,49 0,35 Pca 0,30 0,20 Srt 0,24 0,14 
Asc 0,30 0,18 Pcd 0,31 0,10 Srth 0,30 0,16 
Asl 0,20 0,08 Pcg 0,19 0,07 Ss 9999* 9999* 
Aslc 0,14 0,06 Pcn 0,23 0,10 Svc’ 0,35 0,22 
Asoc 9999* 9999* Pcr 0,28 0,16 Svqx 0,28 0,14 
Ass 0,40 0,22 Pcs 0,30 0,06 Va 0,39 0,24 
Assa 0,38 0,23 Pct 0,28 0,15 Vac 0,32 0,15 
Assac 0,64 0,36 Pcx 0,31 0,19 Vag 0,31 0,19 
Assc 0,31 0,16 Pcz 0,33 0,15 Val 0,23 0,11 
Assl 0,14 0,06 Pdc 0,29 0,18 Vc 0,24 0,10 
Asslc 0,14 0,06 Pdg 0,26 0,16 Vc’ 0,36 0,23 
At 0,25 0,12 Pg 0,13 0,04 Vcc 0,31 0,15 
Ata 0,32 0,09 Pga 0,17 0,08 Vcd 0,31 0,18 
Atac 0,36 0,22 Pgm 0,20 0,05 Vcm 0,22 0,14 
Atc 0,30 0,17 Pgn 0,18 0,04 Vcr 0,30 0,20 
Atl 0,15 0,06 Pm 0,33 0,16 Vcs 0,18 0,06 
Atlc 0,15 0,08 Pmc 0,37 0,25 Vct 0,22 0,14 
Bp 0,35 0,16 Pmg 0,21 0,10 Vcv 0,34 0,19 
Bpc 0,40 0,19 Pmh 0,27 0,08 Vcx 0,24 0,13 
Bva 0,38 0,22 Pmn 0,23 0,12 Vdc 0,29 0,19 
Bvc 0,31 0,20 Ppg 0,14 0,04 Vdg 0,34 0,23 
Ca 0,31 0,17 Ppm 0,20 0,06 Vf 0,25 0,12 
Caa 0,35 0,21 Ppn 0,19 0,09 Vgn 0,30 0,13 
Caac 0,52 0,34 Ppq 0,22 0,04 Vl 0,18 0,09 
Cac 0,31 0,16 Ppr 0,17 0,08 Vm 0,23 0,14 
Cal 0,14 0,06 Ppt 0,19 0,07 Vmc 0,35 0,23 
Calc 0,14 0,06 Ppx 0,32 0,14 Vmg 0,28 0,15 
Cb 0,30 0,12 Pqx 0,31 0,13 Vq 0,26 0,09 
Cbc 0,43 0,19 Ps 0,25 0,12 Vqx 0,29 0,15 
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Solo cc wp Solo cc wp Solo cc wp 
Cd 0,26 0,11 Psn 0,35 0,16 Vt 0,13 0,04 
Cp 0,41 0,20 Pt 0,14 0,04 Vtc 0,47 0,32 
Cpc 0,47 0,33 Ptc 0,36 0,07 Vtd 0,32 0,19 
Cpv 0,49 0,29 Pv 0,28 0,16 Vts 0,17 0,06 
Eb 0,23 0,11 Pvc 0,23 0,10 Vx 0,37 0,16 
Ec 0,34 0,16 Pvl 0,26 0,14 Vxr 0,26 0,12 
Ed 0,11 0,04 Pvx 0,27 0,11    
Eg 0,11 0,04 Px 0,31 0,12    
Notas:  
Unidades cc e wp: L3/L3  
valor = 9999* significa sem valor atribuído.  
 
5.2.5. Cálculo da Infiltração Profunda 
Para o cálculo da infiltração profunda é necessário determinar os valores de 
porosidade (n) e condutividade hidráulica saturada (Ks). Estes parâmetros 
relacionam-se com os tipos de solos existentes, como tal, a cartografia de base 
utilizada foi a Carta de Solos do IHERA, à escala 1:25000. Tal como para a 
capacidade de campo e o ponto de emurchecimento, os procedimentos de 
caracterização destes parâmetros podem ser calculados a partir de SROA (1970, 
1973) ou mais resumidamente consultados em OLIVEIRA (2006). 
No Quadro 11 apresentam-se os valores de n considerados para as unidades 
pedológicas referidas na Carta de Solos do IHERA. 
Quadro 11 - Valores de porosidade (n) em função da legenda da Carta de Solos à escala 1:25 000 (IHERA) 
(adaptado de OLIVEIRA, 2006). 
Solo n Solo n Solo n Solo n Solo n 
(Agua) -9 At 0,41 Mnt 0,42 Ppq 0,38 Sq 0,43 
(Albuf) -9 Ata 0,49 Mnx 0,48 Ppr 0,44 Sr 0,46 
(ArPr) 0,44 Atac 0,48 Pa 0,46 Ppt 0,33 Sr* 0,42 
A 0,44 Atc 0,43 Pac 0,44 Ppx 0,45 Srt 0,44 
Aa 0,47 Atl 0,37 Pag 0,42 Pqx 0,49 Srth 0,42 
Aac 0,42 Atlc 0,44 Pagn 0,44 Ps 0,43 Ss -9 
Ac 0,44 Bp 0,48 Pagp 0,47 Psn 0,50 Svc' 0,46 
Al 0,44 Bpc 0,52 Pagx 0,46 Pt 0,45 Svqx 0,46 
Alc 0,42 Bva 0,50 Par 0,32 Ptc 0,47 Va 0,47 
Ap 0,32 Bvc 0,48 Par* 0,32 Pv 0,42 Vac 0,44 
Aph 0,35 Ca 0,44 Pat 0,44 Pvc 0,42 Vag 0,48 
Apr 0,44 Caa 0,44 Pb 0,46 Pvl 0,44 Val 0,43 
Arb 0,02 Caac 0,57 Pbc 0,48 Pvx 0,44 Vc 0,44 
Arc 0,05 Cac 0,50 Pc 0,46 Px 0,45 Vc' 0,46 
Arct 0,15 Cal 0,45 Pc' 0,55 Pxr 0,47 Vcc 0,49 
Arcx 0,01 Calc 0,45 Pca 0,46 Pz 0,26 Vcd 0,47 
Ard 0,00 Cb 0,44 Pcd 0,51 Pzh 0,24 Vcm 0,45 
Arg 0,00 Cbc 0,54 Pcg 0,42 Qx 0,55 Vcr 0,43 
Argn 0,00 Cd 0,46 Pcn 0,47 Rc 0,41 Vcs 0,39 
Arm 0,01 Cp 0,48 Pcr 0,44 Rg 0,44 Vct 0,48 
Arp 0,00 Cpc 0,52 Pcs 0,45 Rgc 0,44 Vcv 0,44 
Arq 0,00 Cpv 0,57 Pct 0,46 S -9 Vcx 0,50 
Ars 0,00 Eb 0,43 Pcx 0,42 Sag 0,38 Vdc 0,46 
Art 0,15 Ec 0,46 Pcz 0,51 Sah 0,45 Vdg 0,47 
Arx 0,03 Ed 0,41 Pdc 0,46 Sb 0,46 Vf 0,42 
As 0,42 Eg 0,41 Pdg 0,45 Sba 0,48 Vgn 0,50 
Asa 0,47 Egn 0,45 Pg 0,33 Sbac 0,48 Vl 0,41 
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Solo n Solo n Solo n Solo n Solo n 
Asac 0,54 Ep 0,45 Pga 0,45 Sbc 0,50 Vm 0,44 
Asc 0,42 Eq 0,38 Pgm 0,39 Sbl 0,43 Vmc 0,44 
Asl 0,44 Et 0,48 Pgn 0,38 Sblc 0,41 Vmg 0,46 
Aslc 0,45 Etc 0,48 Pm 0,46 Scv 0,41 Vq 0,46 
Asoc -9 Ets 0,44 Pmc 0,46 Sg 0,42 Vqx 0,46 
Ass 0,46 Ex 0,43 Pmg 0,40 Sn -9 Vt 0,38 
Assa 0,76 Mnga 0,43 Pmh 0,38 Sp 0,80 Vtc 0,52 
Assac 0,69 Mnq 0,51 Pmn 0,44 Spb 0,44 Vtd 0,46 
Assc 0,50 Mnqx 0,46 Ppg 0,35 Spc' 0,51 Vts 0,42 
Assl 0,45 Mns 0,42 Ppm 0,35 Spg 0,74 Vx 0,51 
Asslc 0,45 Mnsx 0,46 Ppn 0,45 Spqx 0,45 Vxr 0,43 
Notas: 
Unidades n: L3/L3 
 
 
A condutividade hidráulica saturada é caracterizada em função do solo presente, a 
partir da condutividade hidráulica vertical de cada horizonte (Ksi) e da respetiva 
espessura (espi), de tal modo que:  
@ =  p/ (p/@) 
Onde o somatório se desenvolve de 1 ao número de horizontes presentes no solo. 
No caso de não existir informação sobre a espessura de um horizonte, assume-se 
uma espessura de 10 cm. 
A caracterização da condutividade hidráulica saturada por unidade pedológica está 
presente no Quadro 12. Os métodos utilizados na caraterização deste parâmetro 
podem ser consultados em SROA (1970, 1973) e em OLIVEIRA (2006).  
Quadro 12 - Valores de condutividade hidráulica saturada (Ks) em função da legenda da Carta de Solos à escala 
1:25 000 do IHERA (adaptado de OLIVEIRA, 2006). 
Solo Ks Solo Ks Solo Ks Solo Ks Solo Ks 
(Agua) -9 At 102.3 Mnt 186.3 Ppq 217.0 Sq 233. 1 
(Albuf) -9 Ata 74.89 Mnx 156. 4 Ppr 1162 Sr 82.6 
(ArPr) 5040 Atac 21.60 Pa 209.7 Ppt 639.5 Sr* 104.8 
A 91.32 Atc 23.02 Pac 537.1 Ppx 21.9 Srt 190.9 
Aa 19.52 Atl 356.1 Pag 118.5 Pqx 320.3 Srth 11.0 
Aac 34.20 Atlc 1466 Pagn 87.4 Ps 940.7 Ss -9 
Ac 17.11 Bp 279.6 Pagp 25.6 Psn 879.1 Svc' 8.72 
Al 1466 Bpc 276.5 Pagx 8.3 Pt 3570 Svqx 148.1 
Alc 100.8 Bva 5.08 Par 332. 8 Ptc 314.8 Va 432.9 
Ap 5840 Bvc 95.4 Par* 332.8 Pv 930.7 Vac 354.2 
Aph 3930 Ca 26.02 Pat 33.6 Pvc 128.4 Vag 28.0 
Apr 1834 Caa 8.21 Pb 467.9 Pvl 68.13 Val 262.6 
Arb 0.001 Caac 5.44 Pbc 14.4 Pvx 123.1 Vc 547.2 
Arc 10.0 Cac 316.8 Pc 378.1 Px 212.7 Vc' 55.2 
Arct 0.10 Cal 969.1 Pc' 499.0 Pxr 24.6 Vcc 1310.2 
Arcx 10.0 Calc 621.6 Pca 242.6 Pz 3050.6 Vcd 647.8 
Ard 0.001 Cb 326.3 Pcd 2856 Pzh 260.5 Vcm 163.3 
Arg 0.001 Cbc 849.2 Pcg 1473 Qx 579.4 Vcr 24.1 
Argn 0.001 Cd 138.1 Pcn 474.7 Rc 799.4 Vcs 795.0 
Arm 0.001 Cp 79. 6 Pcr 414.9 Rg 5040 Vct 1299 
Arp 0.001 Cpc 5.09 Pcs 433.0 Rgc 5040 Vcv 9.54 
Arq 0.001 Cpv 271.0 Pct 231.6 S -9 Vcx 441.0 
Ars 0.001 Eb 599.4 Pcx 15.6 Sag 19.4 Vdc 146.5 
Art 0.10 Ec 44.8 Pcz 131.2 Sah 16.1 Vdg 18.8 
Arx 0.001 Ed 2458 Pdc 127.4 Sb 86.2 Vf 106.7 
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Solo Ks Solo Ks Solo Ks Solo Ks Solo Ks 
As 118.3 Eg 2458 Pdg 158.3 Sba 21.6 Vgn 292.8 
Asa 47.2 Egn 598.2 Pg 390.5 Sbac 21.6 Vl 435.6 
Asac 4.63 Ep 203.0 Pga 621.6 Sbc 316.8 Vm 213.6 
Asc 19.85 Eq 381.6 Pgm 425.2 Sbl 308.3 Vmc 66. 2 
Asl 135.1 Et 354.3 Pgn 1019.0 Sblc 548.8 Vmg 169.4 
Aslc 621.6 Etc 354.3 Pm 247.9 Scv 142.0 Vq 321.8 
Asoc -9 Ets 202.7 Pmc 19.7 Sg 1390.8 Vqx 200.0 
Ass 7.18 Ex 423.2 Pmg 121.0 Sn -9 Vt 1081 
Assa 728.9 Mnga 790.1 Pmh 35.3 Sp 325.6 Vtc 1.66 
Assac 9.55 Mnq 616.4 Pmn 392.9 Spb 61.9 Vtd 20.1 
Assc 316.8 Mnqx 59.3 Ppg 305.2 Spc' 7.88 Vts 1506 
Assl 621.6 Mns 351.6 Ppm 44.9 Spg 508.6 Vx 75.1 
Asslc 621.6 Mnsx 233.0 Ppn 621.6 Spqx 168.8 Vxr 23.1 
Notas: 
Unidades Ks: mm/d 
Ks = -9: valor não determinado 
 
6. Discussão dos resultados obtidos 
A determinação da recarga de águas subterrâneas no concelho de Almada foi 
calculada através da corrida do programa BALSEQ_MOD, da propriedade do 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil.  
O modelo BALSEQ_MOD foi corrido utilizando a série de precipitação diária e a série 
de evapotranspiração de referência mensal para o intervalo de tempo entre 1981-
10/01 e 2011-09-30.  
Foram calculados os processos de infiltração superficial e de escoamento direto em 
função do material do horizonte superior do solo, considerando que a diferença 
entre a precipitação ocorrida e a infiltração superficial consiste no escoamento 
direto. 
A evapotranspiração real foi calculada a partir de um submodelo do programa 
BALSEQ_MOD utilizando as caraterísticas das culturas existentes, nomeadamente 
os coeficiente culturais duais, e das caraterísticas físicas do solo, tais como a 
capacidade de campo e o ponto de emurchecimento. 
A infiltração profunda e variação de armazenamento de água no solo foram 
determinadas tendo em consideração a condutividade hidráulica saturada e a 
porosidade do solo. 
Para a corrida do modelo considerou-se que no primeiro dia o armazenamento de 
água no solo era zero. 
Segundo OLIVEIRA (2006), para as situações em que o coberto vegetal ainda se 
está a desenvolver e as suas raízes ainda não atingiram a profundidade máxima ou 
a área ocupada pelo coberto não é a máxima, assume-se que o teor de humidade 
inicial na área entre a profundidade das raízes num determinado dia e a 
profundidade máxima por elas alcançável, é dado pelo ponto de emurchecimento 
permanente. 
Para caraterizar os parâmetros dependentes do solo, como a capacidade de campo, 
o ponto de emurchecimento permanente, a textura do solo, a condutividade 
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hidráulica saturada e a porosidade, utilizou-se, como cartografia de base, a Carta 
de Solos de Portugal (IHERA), à escala 1:25000.  
Para caraterizar parâmetros dependentes da ocupação do solo, como a 
profundidade das raízes das plantas, utilizou-se a Carta de Ocupação do Solo 
[COS’90] (CNIG), à escala 1:25000, como cartografia de base. 
No Quadro 13 apresenta-se em resumo os valores atribuídos aos parâmetros físicos 
que constituem cada tipo de solo existente no concelho de Almada, a capacidade de 
campo, o ponto de emurchecimento permanente, a porosidade, a condutividade 
hidráulica saturada, e o código de classe textural, sendo estes aqui representados 
segundo as designações utilizadas no programa BALSEQ_MOD. 
Quadro 13 - Valores atribuídos à capacidade de campo, ponto de emurchecimento, porosidade, condutividade 
hidráulica saturada e código de classe textural, por tipo de solo existente na legenda da Carta de Solos do IHERA, 
à escala 1:25000. 
SOLO fc wp fi Ks solo_sup 
A 0.270 0.1200 0.440 91.32 7 
Aa 0.360 0.2400 0.470 19.52 5 
Aac 0.260 0.1400 0.420 34.2 9 
Ac 0.310 0.1800 0.440 17.11 10 
Al 0.140 0.0600 0.440 1466.4 2 
Ap 0.110 0.0500 0.320 5840 2 
Arc 0.025 0.0050 0.050 10 5 
Arct 0.050 0.0200 0.150 0.1 5 
Art 0.050 0.0200 0.150 0.1 5 
Assa 0.380 0.2300 0.760 728.9 9 
Cal 0.140 0.0600 0.450 969.1 7 
Et 0.300 0.1600 0.480 354.3 2 
Par 0.160 0.0300 0.320 332.8 7 
Pcs 0.300 0.0600 0.450 433 6 
Pp 0.190 0.0700 0.330 639.5 7 
Ppr 0.170 0.0800 0.440 1162 2 
Ppt 0.190 0.0700 0.330 639.5 7 
Pt 0.140 0.0400 0.450 3570 7 
Ptc 0.360 0.0700 0.470 314.8 11 
Pz 0.070 0.0200 0.260 3050.6 7 
Pzh 0.090 0.0300 0.240 260.5 2 
Rg 0.090 0.0400 0.440 5040 1 
Rgc 0.150 0.0700 0.440 5040 1 
Sb 0.310 0.1500 0.460 86.2 11 
Sbc 0.310 0.1600 0.500 316.8 11 
Sbl 0.220 0.0600 0.430 308.3 7 
Sblc 0.130 0.0500 0.410 548.8 2 
Vt 0.130 0.0400 0.380 1080.6 7 
Notas: 
SOLO: tipo de solo segundo a Carta de Solos de Portugal (IHERA), à escala 1:25000; 
fc: capacidade de campo [L3/L3]; 
wp: ponto de emurchecimento [L3/L3]; 
fi: porosidade [L3/L3]; 
Ks: coeficiente de condutividade hidráulica (mm/d); 
solo_sup: código de classe textural. 
 
No Quadro 14 apresentam-se os dados relativos ao uso de solo, onde se relaciona a 




Quadro 14 - Caraterização por tipo de ocupação do solo, dos parâmetros necessários à corrida do modelo de 
balanço hídrico sequencial diário. 
COS'90 UU1 UU2 
SL1 
(Aroeira) 
SL1 (Parque de 
Campismo Norte) 
SL1 (Parque de 
Campismo Sul) 
JY1 CC2 II2 MF2 
CODE_06 111 112 141 141 141 331 241 323 313 
permeavel(1) 0 1 1 0 0 1 1 1 1 
Calcula Kbc_esp(1) 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
Dia_ini(1) 1 1 1 1 1 1 183 1 1 
L_ini(1) 1 1 1 1 1 10 30 1 1 
L_des(1) 1 1 1 1 1 10 40 1 1 
L_med(1) 361 361 361 361 361 10 50 361 361 
L_fim(1) 2 2 2 2 2 10 30 2 2 
Kcb_ini(1) 0.01 0.95 0.95 0.01 0.01 0.15 0.15 0.8 0.95 
Kcb_med(1) 0.01 0.95 0.95 0.01 0.01 0.15 1.15 0.8 0.95 
Kcb_fim(1) 0.01 0.95 0.95 0.01 0.01 0.15 0.15 0.8 0.95 
h_cult(1) 1 10 10 1 1 1 2 1 10 
rp_1(1) 1 2750 2750 1 1 1 1200 1000 2750 
rp_0(1) 1 2750 2750 1 1 1 150 1000 2750 
sld_(1) 1 0.7 0.7 1 1 1 0.55 0.5 0.7 
Kc_min(1) 0.01 0.15 0.15 0.01 0.01 0.15 0.15 0.15 0.15 
Kcb_tot(1) 0.01 0.95 0.95 0.01 0.01 0.15 1.15 0.8 0.95 
fraccao(1) 0.9 0.2 0.5 0.4 0.6 0 1 1 0.24 
fraccao_0(1) 0.9 0.2 0.5 0.4 0.6 0 0.1 1 0.24 
fraccao_nada(1) 0.9 0.2 0 0.4 0.6 0 0 1 0.24 
permeavel(2) 
 
0 0 1 1 




0 0 1 1 




1 1 1 183 




1 1 1 20 




1 1 1 10 




361 361 361 130 




2 2 2 30 




0.01 0.01 0.95 0.46 




0.01 0.01 0.95 1.2 




0.01 0.01 0.95 0.685 




1 1 10 4 




1 1 2750 2750 




1 1 2750 2750 




1 1 0.7 0.5 




0.01 0.01 0.15 0.15 




0.01 0.01 0.95 1.2 




0.3 0.35 0.3 0.2 




0.3 0.35 0.3 0.2 




0.3 0.35 0 0 
   
0 
rp_1(3) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
sld_(3) 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
Notas: 
permeável= código para a infiltração superficial: (0) é nula, (1) calculada pelo modelo, Calcula_Kcb_esp=código para calcular 
(1) ou não (0) o coeficiente cultural basal esparso, Dia_ini=dia de início de desenvolvimento da cultura, L= comprimento (d): 
L_ini= da fase inicial, L_des= da fase de desenvolvimento, L_med= da meia estação, L_fim= da fase final, Kcb=coeficiente 
cultural basal: Kcb_ini=da fase inicial, Kcb_med=da meia estação, Kcb_fim= da fase final, h_cult=altura da cultura na fase de 
meia estação (m), rp_1=profundidade máxima das raízes das plantas (m), rp_0=profundidade mínima das raízes das plantas 
(m), sld=limite de depleção da água do solo a 100%, Kc_min=coeficiente cultural mínimo, Kcb_tot= coeficiente cultural basal 
total, fraccao=fracção máxima de terreno ocupada pela cultura, fraccao_0=fracção mínima de terreno ocupada pela cultura 
no período inicial (OLIVEIRA, 2006). 
 
Da corrida do modelo de balanço hídrico sequencial diário obteve-se a distribuição 
de valores de escoamento direto anual médio (ED) apresentada na Figura 31. A 
Figura 32 representa a distribuição dos valores obtidos para evapotranspiração real 
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anual média (ETR) e na Figura 33 encontra-se a distribuição dos valores de recarga 
anual média (REC) (valores de infiltração profunda que se assumem ser 
equivalentes aos valores de recarga). Nestas últimas três figuras os valores 
representados a cinzento, relativos aos valores compreendidos entre -9 e -1, 
referem-se às zonas para as quais não existia informação sobre o solo existente, 
em geral por constituírem áreas fortemente urbanizadas ou ocupadas com parais e 
mata anexa às mesmas. 
 










Figura 33 - Recarga anual média estimada no concelho de Almada. 
Os processos de evapotranspiração real (ETR), escoamento direto (ED) e recarga 
(REC), quando corretamente quantificados e quando utilizados os valores anuais 
médios devem apresentar-se complementares entre si, isto é, uma vez que 
correspondem aos processos sucessores dos episódios de precipitação, a soma dos 
volumes de água envolvidos em cada um destes processos deve igualar o valor da 
quantidade de água do episódio de precipitação que lhes deu origem, ou seja  =  +  + . 
Os dados que deram origem aos valores representados nas figuras anteriores bem 
como o somatório dos mesmos são apresentados no Anexo 9.  
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Da análise da Figura 34, onde se ilustra a relação entre a ETR, o ED e a REC, 
verifica-se que para valores mais elevados de escoamento direto ocorrem valores 
mais baixo de recarga, no entanto, a relação entre a ETR e a REC não é muito 
nítida, apesar de se compreender que para valores mais elevados de recarga a 
evapotranspiração real é menor e vice-versa. A razão de não se verificar uma 
relação firme entre estes parâmetros deve-se ao facto da existência de 
evapotranspiração mesmo quando o solo não se encontra saturado e não ocorre 
recarga. Não obstante, os valores de escoamento direto e evapotranspiração real 
relacionam-se inversamente, ou seja, quanto maior for a ETR, menores são os 
valores de ED, tal como se observa na Figura 35. 
 








































Relaçao entre ETR, ED e REC



















Relação entre ED e ETR
Relação entre ED e ETR
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Tal como referido anteriormente a quantidade de água que recarrega um dado 
sistema aquífero deve corresponder a uma parcela da precipitação ocorrida. Como 
tal, é possível estabelecer uma relação entre eles, tal como se ilustra na Figura 36. 
Verifica-se então que a recarga média anual ocorrida no concelho representa em 
média 11% da precipitação média anual e no máximo 50%. 
 
Figura 36 - Relação entre a recarga anual média estimada no concelho de Almada e a precipitação anual média 
entre 1981-10-01 e 2011-09-30. 
 
Os valores obtidos relacionam-se com a ocupação do solo e com o tipo de solo 
presente, pelo que é expectável que zonas mais impermeabilizadas, quer seja 
devido às caraterísticas do solo quer seja pela presença de estruturas (edifícios, 
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estradas, etc.) apresentem valores mais elevados de escoamento direto e menores 
valores de recarga, enquanto zonas mais permeáveis apresentem elevados valores 
de recarga e baixos valores de escoamento direto. No Quadro 15 apresentam-se os 
valores máximos e médios de ETR, ED e REC obtidos para as diferentes ocupações 
do solo consideradas, onde se verifica que ocorre a relação anteriormente referida, 
ou seja, as zonas caraterizadas como sendo de Edificado Compacto apresentam 
elevados valores de ED e reduzidos de REC, no caso das Áreas Agrícolas verifica-se 
o oposto, elevados valores de REC e reduzidos de ED.  
 
Quadro 15 - Valores máximos e médios estimados de escoamento direto, evapotranspiração real e recarga 
(mm/ano) em função das ocupações do solo. 
Ocupação do Solo Valor ETR (mm/ano) ED (mm/ano) REC (mm/ano) 
Edificado Compacto 
Máximo 43 617 32 
Médio 36,61 592,97 12,98 
Edificado Disperso 
Máximo 317 459 162 
Médio 282,83 283,28 76,18 
Edificado Turístico 
Máximo 350 482 68 
Médio 339,24 248,70 54,59 
Áreas Agrícolas 
Máximo 512 389 263 
Médio 415,85 147,70 64,32 
Povoamentos Florestais 
Máximo 453 397 270 
Médio 367,97 140,48 134,09 
Matos 
Máximo 495 383 239 
Médio 411,22 141,08 90,19 
Dunas e Praias 
Máximo 351 256 318 
Médio 327,38 32,40 282,75 
 
Quanto à relação entre a geologia e os valores de recarga obtidos e considerado o 
parâmetro textural que define a camada superior do solo, verifica-se que na zona 
norte do concelho ocorrem os menores valores de recarga e maiores de 
escoamento direto, o que se poderá dever à presença de formações calcárias e 
argilosas intercaladas pertencentes ao Miocénico, que devido à sua baixa 
permeabilidade dificultam a infiltração da água. Na zona centro e sul do concelho 
ocorrem valores superiores de recarga, com ocorrência de menor escoamento 
direto devido à presença das formações do Conglomerado de Belverde e da 
Formação de Santa Marta, caraterizados pela presença de conglomerados e areias, 
os quais apresentam maior permeabilidade. 
Para calcular a recarga média anual no concelho procedeu-se à distribuição da área 




Figura 37 - Distribuição da área do concelho em função da recarga estimada. 
 
Desta distribuição verifica-se que em cerca de 23% da área do concelho (16 Km2 
de um total de 69,7 Km2, correspondente à área do concelho), não foi possível 
determinar o valor de recarga por não se conhecer os solos aí existentes. 
Considerando a restante área, com cerca de 54 Km2, a recarga média ocorrida é de 
aproximadamente 99 mm/ano. Este valor representa a recarga distribuída, por 
apenas, 77% da área do concelho, e não o valor médio para todo o concelho.  
Apesar da recarga não ter sido calculada para 23% da área do concelho por 
inexistência de dados, considera-se que poderá ocorrer alguma recarga, além disso, 
pretende-se com este estudo calcular a recarga total no concelho, pelo que, 
considerando a totalidade da área do concelho e os valores de recarga obtidos para 
as diferentes associações solo e uso do solo, estimou-se a recarga média anual no 
concelho de Almada em 77 mm/ano, ou seja, em cerca de 5 hm3/ano.  
 
7. Conclusões 
A presente Dissertação apresenta como objetivo principal a quantificação dos 
fenómenos de recarga no concelho de Almada. Para atingir os objetivos a que nos 
propusemos utilizámos o programa BALSEQ_MOD, que se trata de um modelo 
numérico de balanço hídrico a nível do solo, o qual permite caraterizar a recarga 
através da quantificação das entradas e saídas de água de um sistema de água 
subterrânea. 
Este programa devolve o valor de recarga a partir de dados de precipitação, 
evapotranspiração, características do solo e uso do solo, pelo que depende de 
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As séries de precipitação e evapotranspiração foram elaboradas com base em 
dados de estações meteorológicas contidas na área em estudo e na vizinhança da 
mesma, no entanto, por apresentarem lacunas de valores tornou-se necessário 
estabelecer correlações que permitiram completar as séries; este processo poderá 
ter originado algumas diferenças relativamente aos valores reais. No caso da 
precipitação deve ter-se ainda em consideração o facto de a sua ocorrência não ser 
uniforme em todo o concelho, contudo, para o cálculo realizado foi considerado o 
valor médio para o concelho. 
A informação de base pode também introduzir alguma incerteza nos resultados 
finais. No caso da ocupação do solo a cartografia utilizada não se encontra 
completamente atualizada e não fornece informação sobre o tipo de vegetação e 
área ocupada pelo mesmo. No que concerne à cartografia de solo, os valores 
assumidos para os parâmetros que caraterizam o solo podem ser muito variáveis e, 
por essa razão, podem não representar valores reais, mas apenas uma 
aproximação. 
O cálculo da infiltração superficial através do BALSEQ_MOD considera apenas como 
variável as propriedades do horizonte superior do solo e não considera a ocupação 
do solo. Esta condição pode potenciar a sub/sobrevalorização dos resultados de 
escoamento direto uma vez que, através deste método de cálculo, um determinado 
solo irá apresentar os mesmos valores de infiltração superficial quer existam 
fatores inibidores ou potenciadores de infiltração. Como resultado desta fragilidade 
do cálculo a presença de uma estrutura impermeabilizante ou de um coberto 
vegetal a infiltração superficial irá ser a mesma caso se esteja a considerar o 
mesmo solo. 
O cálculo da evapotranspiração real baseia-se na caraterização das culturas 
existentes e dos seus ciclos vegetativos. Deste modo é possível uma maior 
aproximação a valores reias, uma vez que não é necessário considerar valores de 
evapotranspiração potencial que caraterizem um vasto leque de cobertos vegetais 
que eventualmente possam estar presentes. OLIVEIRA (2006) refere ainda que a 
possibilidade de se considerar a espessura de solo sujeita a evapotranspiração para 
o solo descoberto como um valor muito reduzido (neste caso foi sempre aplicado o 
valor de 150 mm) faz como que a água no solo disponível para evapotranspiração 
seja muito reduzida e assim exista maior quantidade de água disponível para 
infiltração profunda. Estes fatores originam uma diminuição da evapotranspiração 
real estimada, o que dará origem a valores de recarga mais elevados. No entanto, 
o cálculo da evapotranspiração real através dos coeficientes culturais e dos seus 
ciclos vegetativos podem induzir algumas imprecisões no cálculo, devido ao facto 
de muitas vezes não se conhecer os valores destes parâmetros, sendo por isso 
aconselhável o acompanhamento deste processo por especialistas.  
Da corrida do modelo BALSEQ_MOD obteve-se um valor de recarga média anual no 
concelho de Almada de 77 mm/ano (5 hm3/ano), correspondente, em média, a 
cerca de 11% da precipitação ocorrida anualmente, considerando o intervalo 
temporal entre 1981-10-01 e 2011-09-30.  
É de realçar o facto de este estudo pretender calcular a recarga de águas 
subterrâneas no concelho de Almada, ou seja, calcular a recarga ocorrida no 
interior de um limite geográfico administrativo, cujas fronteiras não correspondem 
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ao limite do sistema aquífero no qual se insere. Por esta razão é possível que o 
valor de recarga média anual calculada seja inferior ao volume de água disponível 
para extração, uma vez que as águas subterrâneas existentes no concelho de 
Almada podem sofrer contribuição de água subterrânea proveniente do restante 
sistema aquífero Margem Esquerda.   
É também objetivo desta Dissertação identificar zonas de recarga em risco de 
“colapso”, ou seja, zonas onde a recarga de águas subterrâneas pode ser 
substancialmente diminuída, em particular devido ao desenvolvimento urbano. Para 
identificar estas zonas localizaram-se os locais com valores de recarga anual média 
elevados e cruzou-se essa informação com a ocupação do solo existente na área 
envolvente. Considerou-se que as áreas agrícolas, de matos e florestais associadas 
a elevados valores de recarga média anual e próximas de zonas urbanas são áreas 
em risco, uma vez que o desenvolvimento urbano tenderá a progredir para essas 
mesmas áreas. 
Na Figura 38 identificam-se essas áreas, as quais correspondem à região da Aroeira 
e à zona a sul dos Capuchos, que apesar de conciliarem zonas edificadas e 
florestais podem diminuir os valores de recarga devido ao aumento de construção 
de estradas e edifícios, os quais constituem elementos impermeabilizantes que 
impossibilitam a infiltração superficial e, consequentemente a recarga. 
 
Figura 38 - Distribuição da recarga anual média (mm/ano) estimada no concelho de Almada e localização de 





Como consideração final, reconhece-se que seria importante e necessária uma 
validação dos resultados obtidos, processo este que não foi possível efetuar. Para 
isso teríamos de recorrer a informação real de campo, como as variações de níveis 
piezométricos, conhecimento aprofundado das extrações de água subterrâneas dos 
poços e furos particulares e camarários, bem como o conhecimento dos caudais de 
escoamento das linhas de água do concelho. Este processo seria também essencial 
para determinar se o aquífero se encontra em equilíbrio face às extrações 
efetuadas, ou seja, se a recarga estimada para o concelho é suficiente para suprir 
as necessidades conhecidas, ou se, por outro lado, o volume de água extraído é 
inferior aquele que se infiltra como resultado da recarga natural do aquífero no 
concelho, tornando-se necessária a contribuição da água que escoa 
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Anexo 1 – Definição dos termos relativos à equação de balanço de 
massa no volume de controlo 
A informação presente neste Anexo consiste numa transcrição de OLIVEIRA (2006), 
o qual apresentou a definição para os termos relativos à equação de balanço de 
massa.  
 Definição dos termos relativos às entradas de massa no volume de 
controlo: 
MF [M/T] é a massa de substância que entra, à superfície do sistema, por deposição 
seca; 
MP [M/T] é a massa de substância que entra no volume de controlo (VC) dissolvida 
em qualquer forma de precipitação (neve, chuva, precipitação oculta, etc.);  
MEpe [M/T] é a massa de substância dissolvida na água de superfície que entra no 
VC;  
MEle [M/T] é a massa de substância dissolvida na água do solo que entra 
lateralmente no VC; este fluxo só é possível para situações onde o teor de 
humidade do solo na fronteira seja superior à retenção específica; 
MEve [M/T] é a massa de substância dissolvida na água da zona vadosa abaixo do 
solo que entra lateralmente no VC; 
MEbe [M/T] é a massa de substância dissolvida na água da zona saturada que entra 
no VC; 
MEb2e [M/T] é a massa de substância proveniente de uma formação subjacente que 
entra no VC pela sua fronteira inferior; 
MHpe [M/T] é a massa de substância dissolvida na água introduzida por acção 
humana no meio hídrico superficial; pode corresponder a importação de fora 
do VC ou à rejeição de substâncias dissolvidas resultantes de qualquer 
actividade humana (por exemplo, rejeições industriais e domésticas); 
MHle [M/T] é a massa de substância introduzida por acção humana no solo; em 
termos genéricos corresponde à água de rega; 
MHve [M/T] é a massa de substância introduzida por acção humana na zona vadosa; 
MHbe [M/T] é a massa de substância introduzida por acção humana na zona 
saturada, correspondendo à recarga artificial dos aquíferos. 
 
  Definição dos termos relativos às saídas de massa no volume de 
controlo: 
METR [M/T] representa a evapotranspiração de água existente no solo; é um termo 
composto que se refere a dois processos: (1) a massa de substância que é 
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extraída de dentro da camada de solo necessária para a vida das plantas e 
que se pode perder pela transpiração ou fazer parte da planta; (2) a massa 
de substância que se evapora a partir do solo; em condições em que o nível 
freático se encontra dentro do solo também se pode dar evapotranspiração a 
partir da zona saturada;  
MEvp [M/T] é a massa de substância que se evapora dos corpos hídricos do meio 
superficial, onde se incluem (1) os cursos de água, albufeiras, lagos, charcas, 
poças de água, etc., (2) a água retida em edifícios, estradas e outras infra-
estruturas artificiais; e (3) a água que foi interceptada pelas plantas e que se 
encontra na sua superfície; 
MEps [M/T] é a massa de substância que sai do VC dissolvida na água de superfície; 
MEls [M/T] é a massa de substância dissolvida na água do solo que sai lateralmente 
do VC; este fluxo só é possível para situações onde o teor de humidade do 
solo na fronteira seja superior à retenção específica; 
MEvs [M/T] é a massa de substância dissolvida na água da zona vadosa que sai 
lateralmente do VC; 
MEbs [M/T] é a massa de substância dissolvida na água da zona saturada que sai 
lateralmente do VC; 
MEb2s [M/T] é a massa de substância que sai da zona saturada através da fronteira 
inferior do VC e que se dirige para a formação subjacente; 
MHps [M/T] é a massa de substância extraída por acção humana do meio hídrico 
superficial; 
MHbs [M/T] é a massa de substância extraída por acção humana da zona saturada, 
correspondendo à exploração das águas subterrâneas. 
 
 Definição dos termos relativos às variações de massa dentro do 
volume de controlo: 
∆MAp [M/T] é a variação da massa de substância do armazenamento superficial, (1) 
devida à variação do volume de água existente em cursos de água, albufeiras, 
lagos, na superfície exterior das plantas, ou sobre superfícies impermeáveis 
artificiais (como o tecto de edifícios), etc., ou (2) devida à evaporação de 
água não acompanhada da respectiva evaporação da substância (soluto 
conservativo); 
∆MAl [M/T] é a variação da massa de substância armazenada no solo, (1) devida à 
variação do teor de humidade (θ) do solo, onde θ  apresenta como valor 
máximo possível a porosidade total do solo; ou (2) devida ao enriquecimento 
da concentração da substância na água do solo provocada: (2a) pela 
evaporação de água a partir do solo não acompanhada da respectiva 
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evaporação da substância, ou (2b) pela utilização selectiva pelas raízes das 
plantas que podem não utilizar alguns solutos; 
∆MAv [M/T] é a variação da massa de substância do armazenada na zona vadosa 
abaixo do solo, que se pode dever (1) à variação do teor de humidade (θ), em 
que neste caso θ apresenta como valor mínimo possível a retenção específica 
do meio e como valor máximo possível a porosidade total do solo, ou (2) 
devido à variação da espessura da zona vadosa, uma vez que a fronteira 
desta com a zona saturada é variável no tempo (devido aos processos de 
recarga e de descarga); 
∆MAb [M/T] é a variação da massa de substância armazenada na zona saturada, 
causada pela variação do nível piezométrico. 
Os termos ∆MC  representam as variações de massa de substância devido aos processos 





Anexo 2 – Tabela de cálculo da infiltração superficial em função do 
teor de humidade inicial do solo, da precipitação diária e das 
propriedades do solo de acordo com as equações de regressão 
linear estabelecidas por Oliveira (2008) 
Tabela 1 – Relação entre Is e P para os casos em que P > Plim, em função da textura do solo e do teor de 




b   em 
Is =aP+b 
a   em 
Is = aP+b 
θi Plim (cm/d) 
[=b/(1-a)] 
b   em 
Is = a P + 
b 
a   em 





wp = 5.5% 
cc = 12.5% 
n =43.7% 




wp = 14.8% 
cc = 25.5% 
n = 39.8% 
5,64 0,967 0,828 θi = 0,5.wp+0,5.cc 1,46 0,977 0,332 
5,55 1,005 0,819 θi = cc 1,36 0,938 0,312 
4,75 0,918 0,807 θi = 0,5.cc+0,5.n 1,17 0,835 0,284 
4,40 0,987 0,776 θi = 0,25.cc+0,75.n 1,00 0,734 0,269 
4,03 0,999 0,752 θi = 0,1.cc+0,9.n 0,85 0,630 0,257 
3,34 1,064 0,682 θi = n 0,50 0,376 0,250 
Argilo 
-arenoso 
wp = 23.9% 
cc = 33.9% 
n = 43.0% 




wp = 20.8% 
cc = 36.6% 
n = 47.1% 
1,01 0,770 0,235 θi = 0,5.wp+0,5.cc 1,59 1,018 0,359 
0,92 0,729 0,208 θi = cc 1,37 0,942 0,310 
0,81 0,677 0,169 θi = 0,5.cc+0,5.n 1,12 0,809 0,275 
0,74 0,637 0,139 θi = 0,25.cc+0,75.n 0,94 0,713 0,241 
0,67 0,598 0,109 θi = 0,1.cc+0,9.n 0,78 0,629 0,199 
0,52 0,489 0,059 θi = n 0,54 0,491 0,093 
Argilo 
-limoso 
wp = 25.0% 
cc = 38.7% 
n = 47.9% 
1,64 1,028 0,375 θi = wp 1,63 1,022 0,374 
Franco 
argiloso 
wp = 19.7% 
cc = 31.8% 
n = 46.4% 
1,50 0,995 0,336 θi = 0,5.wp+0,5.cc 1,54 1,004 0,347 
1,28 0,907 0,292 θi = cc 1,41 0,959 0,319 
1,09 0,832 0,236 θi = 0,5.cc+0,5.n 1,16 0,835 0,283 
0,95 0,775 0,182 θi = 0,25.cc+0,75.n 0,96 0,706 0,264 
0,81 0,708 0,126 θi = 0,1.cc+0,9.n 0,74 0,556 0,251 
0,47 0,459 0,029 θi = n 0,44 0,357 0,191 
Argiloso 
wp = 27.2% 
cc = 39.6% 
n = 47.5% 
1,44 0,973 0,323 θi = wp 3,85 1,007 0,738 
Franco 
limoso 
wp = 13.3% 
cc = 33.0% 
n = 50.1% 
1,31 0,928 0,289 θi = 0,5.wp+0,5.cc 3,67 1,191 0,676 
1,15 0,883 0,231 θi = cc 2,90 0,998 0,655 
1,00 0,834 0,166 θi = 0,5.cc+0,5.n 2,67 1,254 0,531 
0,87 0,772 0,115 θi = 0,25.cc+0,75.n 2,45 1,377 0,437 
0,73 0,682 0,070 θi = 0,1.cc+0,9.n 1,73 0,985 0,432 
0,38 0,373 0,007 θi = n 1,24 0,867 0,301 
Franco 
wp = 11.7% 
cc = 27.0% 
n = 46.3% 
2,65 1,362 0,487 θi = wp 2,17 1,461 0,327 
Limoso 
wp = 7.2% 
cc = 29.7 % 
n = 44.3% 
2,54 1,420 0,442 θi = 0,5.wp+0,5.cc 1,59 1,017 0,358 
2,40 1,465 0,390 θi = cc 1,36 0,939 0,309 
1,67 1,010 0,394 θi = 0,5.cc+0,5.n 1,11 0,810 0,271 
1,48 0,978 0,340 θi = 0,25.cc+0,75.n 0,94 0,721 0,234 
1,27 0,894 0,298 θi = 0,1.cc+0,9.n 0,79 0,644 0,189 
0,76 0,568 0,255 θi = n 0,53 0,491 0,081 
Franco 
Arenoso 
wp = 9.5% 
cc = 20.7% 
n = 45.3% 
3,79 0,999 0,737 θi = wp 
para o solo arenoso Is = P 
 (pelo que a = 1, b = 0) 
Arenoso 
wp = 3.3% 
cc = 9.1% 
N =43.7% 
3,72 1,077 0,710 θi = 0,5.wp+0,5.cc 
3,63 1,158 0,681 θi = cc 
3,32 1,312 0,604 θi = 0,5.cc+0,5.n 
2,67 1,068 0,600 θi = 0,25.cc+0,75.n
2,49 1,155 0,537 θi = 0,1.cc+0,9.n 




Anexo 3 – Localização das Nascentes existentes no concelho de 
Almada, segundo a Câmara Municipal de Almada 
 




Coordenadas UTM Caudal (L/s) 
Latitude Longitude 23-07-2011 20-12-2011 
N1 38º40'37.78''N 9º11'9.41''W - - 
N2 38º40'4.10''N 9º12'17.80''W - - 
N3 38º40'8.25''N 9º12'21.58''W 0.194 0.71 
N4 38º39'26.83''N 9º12'47.56''W - - 
N5 38º39'42.40''N 9º13'31.81''W 1.94 1.72 
N6 38º39'14.28''N 9º13'51.67''W - - 
N7 38º39'11.73''N 9º13'0.75''W - - 
N8 38º38'53.02''N 9º13'26.61''W - - 
N9 38º38'23.97''N 9º12'16.58''W - - 
N10 38º38'8.80''N 9º12'33.59''N 0.03 0.04 
N11 38º38'14.61''N 9º12'31.14''W - - 
N12 38º37'19.15''N 9º11'57.70''W - - 
N13 38º38'57.99''N 9º12'12.56''W - - 







Ilustração 1 - Localização das nascentes do concelho de Almada. 
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Anexo 4 – Série de evapotranspiração de referência (ETo) 
Tabela 3 - Valores de evapotranspiração de referência média (mm/dia) para o período entre Janeiro 1958 e 
Setembro de 2011. 
Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) 
01-01-1958 1.400 01-10-1968 3.096 01-07-1979 5.554 01-04-1990 2.794 01-01-2001 1.798 
01-02-1958 1.995 01-11-1968 2.017 01-08-1979 6.725 01-05-1990 4.364 01-02-2001 1.798 
01-03-1958 2.246 01-12-1968 1.549 01-09-1979 5.021 01-06-1990 5.335 01-03-2001 2.947 
01-04-1958 4.208 01-01-1969 1.441 01-10-1979 2.503 01-07-1990 6.279 01-04-2001 3.330 
01-05-1958 4.887 01-02-1969 1.874 01-11-1979 2.420 01-08-1990 6.241 01-05-2001 3.445 
01-06-1958 5.294 01-03-1969 2.319 01-12-1979 1.463 01-09-1990 5.398 01-06-2001 4.786 
01-07-1958 7.154 01-04-1969 3.549 01-01-1980 1.444 01-10-1990 4.364 01-07-2001 5.015 
01-08-1958 5.907 01-05-1969 4.143 01-02-1980 1.777 01-11-1990 2.641 01-08-2001 5.245 
01-09-1958 4.242 01-06-1969 4.778 01-03-1980 2.375 01-12-1990 1.453 01-09-2001 4.747 
01-10-1958 4.700 01-07-1969 6.975 01-04-1980 4.377 01-01-1991 1.300 01-10-2001 5.628 
01-11-1958 3.034 01-08-1969 7.166 01-05-1980 3.950 01-02-1991 1.453 01-11-2001 2.181 
01-12-1958 1.408 01-09-1969 4.099 01-06-1980 5.424 01-03-1991 2.334 01-12-2001 1.032 
01-01-1959 1.433 01-10-1969 3.138 01-07-1980 6.395 01-04-1991 2.794 01-01-2002 1.760 
01-02-1959 2.048 01-11-1969 2.049 01-08-1980 5.895 01-05-1991 4.326 01-02-2002 2.181 
01-03-1959 2.060 01-12-1969 1.765 01-09-1980 5.364 01-06-1991 5.335 01-03-2002 2.449 
01-04-1959 3.417 01-01-1970 1.032 01-10-1980 3.226 01-07-1991 6.203 01-04-2002 2.756 
01-05-1959 4.041 01-02-1970 2.168 01-11-1980 2.031 01-08-1991 6.356 01-05-2002 3.139 
01-06-1959 5.873 01-03-1970 2.813 01-12-1980 2.251 01-09-1991 5.820 01-06-2002 4.862 
01-07-1959 6.401 01-04-1970 4.086 01-01-1981 2.086 01-10-1991 3.675 01-07-2002 5.092 
01-08-1959 6.128 01-05-1970 4.852 01-02-1981 2.306 01-11-1991 2.147 01-08-2002 6.011 
01-09-1959 4.287 01-06-1970 4.571 01-03-1981 2.068 01-12-1991 1.645 01-09-2002 5.245 
01-10-1959 3.318 01-07-1970 6.174 01-04-1981 3.129 01-01-1992 1.465 01-10-2002 4.479 
01-11-1959 2.026 01-08-1970 5.623 01-05-1981 4.025 01-02-1992 1.894 01-11-2002 2.756 
01-12-1959 1.159 01-09-1970 3.997 01-06-1981 5.531 01-03-1992 2.594 01-12-2002 2.296 
01-01-1960 1.315 01-10-1970 4.525 01-07-1981 7.625 01-04-1992 3.292 01-01-2003 1.415 
01-02-1960 1.730 01-11-1970 2.799 01-08-1981 5.783 01-05-1992 4.288 01-02-2003 1.492 
01-03-1960 2.302 01-12-1970 1.660 01-09-1981 4.433 01-06-1992 4.096 01-03-2003 2.411 
01-04-1960 3.983 01-01-1971 1.245 01-10-1981 3.934 01-07-1992 5.896 01-04-2003 2.679 
01-05-1960 4.310 01-02-1971 2.619 01-11-1981 2.949 01-08-1992 6.049 01-05-2003 4.479 
01-06-1960 5.771 01-03-1971 3.424 01-12-1981 1.795 01-09-1992 4.939 01-06-2003 4.977 
01-07-1960 6.719 01-04-1971 2.577 01-01-1982 1.408 01-10-1992 3.177 01-07-2003 5.207 
01-08-1960 5.950 01-05-1971 3.392 01-02-1982 1.771 01-11-1992 2.947 01-08-2003 7.160 
01-09-1960 4.768 01-06-1971 4.560 01-03-1982 3.435 01-12-1992 1.875 01-09-2003 5.437 
01-10-1960 2.652 01-07-1971 5.241 01-04-1982 3.861 01-01-1993 1.032 01-10-2003 3.675 
01-11-1960 1.569 01-08-1971 5.502 01-05-1982 5.045 01-02-1993 1.683 01-11-2003 2.947 
01-12-1960 1.543 01-09-1971 5.094 01-06-1982 5.343 01-03-1993 2.181 01-12-2003 1.377 
01-01-1961 1.186 01-10-1971 3.974 01-07-1982 5.071 01-04-1993 2.411 01-01-2004 1.760 
01-02-1961 1.674 01-11-1971 3.291 01-08-1982 6.519 01-05-1993 3.100 01-02-2004 1.530 
01-03-1961 2.771 01-12-1971 1.837 01-09-1982 4.664 01-06-1993 4.824 01-03-2004 1.798 
01-04-1961 3.010 01-01-1972 1.510 01-10-1982 3.313 01-07-1993 6.011 01-04-2004 2.717 
01-05-1961 5.046 01-02-1972 1.857 01-11-1982 1.838 01-08-1993 5.475 01-05-2004 3.522 
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Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) 
01-06-1961 5.824 01-03-1972 1.982 01-12-1982 1.405 01-09-1993 4.403 01-06-2004 5.398 
01-07-1961 7.142 01-04-1972 4.160 01-01-1983 1.742 01-10-1993 3.062 01-07-2004 5.666 
01-08-1961 7.616 01-05-1972 4.482 01-02-1983 1.699 01-11-1993 2.143 01-08-2004 6.011 
01-09-1961 4.558 01-06-1972 4.966 01-03-1983 3.067 01-12-1993 1.798 01-09-2004 6.011 
01-10-1961 2.954 01-07-1972 5.347 01-04-1983 2.372 01-01-1994 1.465 01-10-2004 3.751 
01-11-1961 2.022 01-08-1972 5.930 01-05-1983 3.791 01-02-1994 1.339 01-11-2004 2.181 
01-12-1961 1.260 01-09-1972 3.882 01-06-1983 5.314 01-03-1994 2.909 01-12-2004 1.415 
01-01-1962 1.408 01-10-1972 2.586 01-07-1983 4.791 01-04-1994 2.756 01-01-2005 0.917 
01-02-1962 2.542 01-11-1972 1.898 01-08-1983 5.487 01-05-1994 3.254 01-02-2005 0.841 
01-03-1962 1.984 01-12-1972 1.338 01-09-1983 5.115 01-06-1994 4.977 01-03-2005 1.990 
01-04-1962 3.622 01-01-1973 1.550 01-10-1983 3.727 01-07-1994 6.205 01-04-2005 3.330 
01-05-1962 5.331 01-02-1973 2.279 01-11-1983 1.734 01-08-1994 6.201 01-05-2005 3.751 
01-06-1962 5.843 01-03-1973 2.916 01-12-1983 1.752 01-09-1994 4.724 01-06-2005 5.245 
01-07-1962 6.503 01-04-1973 4.052 01-01-1984 1.259 01-10-1994 3.320 01-07-2005 5.245 
01-08-1962 6.878 01-05-1973 4.350 01-02-1984 2.218 01-11-1994 2.147 01-08-2005 5.935 
01-09-1962 4.498 01-06-1973 5.908 01-03-1984 2.582 01-12-1994 1.591 01-09-2005 5.628 
01-10-1962 3.200 01-07-1973 5.687 01-04-1984 3.418 01-01-1995 1.465 01-10-2005 4.211 
01-11-1962 2.074 01-08-1973 6.003 01-05-1984 3.676 01-02-1995 1.899 01-11-2005 2.219 
01-12-1962 1.765 01-09-1973 4.564 01-06-1984 4.606 01-03-1995 2.594 01-12-2005 1.492 
01-01-1963 1.327 01-10-1973 3.427 01-07-1984 5.968 01-04-1995 3.521 01-01-2006 0.802 
01-02-1963 1.670 01-11-1973 2.559 01-08-1984 6.568 01-05-1995 4.464 01-02-2006 1.185 
01-03-1963 2.259 01-12-1973 1.874 01-09-1984 5.398 01-06-1995 5.335 01-03-2006 2.143 
01-04-1963 3.684 01-01-1974 1.300 01-10-1984 3.192 01-07-1995 6.205 01-04-2006 3.100 
01-05-1963 5.404 01-02-1974 2.165 01-11-1984 1.785 01-08-1995 6.201 01-05-2006 4.862 
01-06-1963 5.553 01-03-1974 2.173 01-12-1984 1.507 01-09-1995 4.724 01-06-2006 4.862 
01-07-1963 6.465 01-04-1974 2.818 01-01-1985 1.466 01-10-1995 3.320 01-07-2006 5.858 
01-08-1963 6.306 01-05-1974 4.394 01-02-1985 1.576 01-11-1995 2.147 01-08-2006 6.088 
01-09-1963 5.047 01-06-1974 4.692 01-03-1985 2.828 01-12-1995 1.591 01-09-2006 5.283 
01-10-1963 3.811 01-07-1974 7.312 01-04-1985 3.308 01-01-1996 1.465 01-10-2006 4.862 
01-11-1963 1.804 01-08-1974 6.788 01-05-1985 3.725 01-02-1996 1.894 01-11-2006 3.330 
01-12-1963 1.437 01-09-1974 4.794 01-06-1985 4.920 01-03-1996 2.594 01-12-2006 1.415 
01-01-1964 1.669 01-10-1974 3.780 01-07-1985 5.730 01-04-1996 3.521 01-01-2007 1.185 
01-02-1964 1.847 01-11-1974 2.369 01-08-1985 6.670 01-05-1996 4.464 01-02-2007 1.951 
01-03-1964 2.173 01-12-1974 1.800 01-09-1985 4.888 01-06-1996 5.335 01-03-2007 2.373 
01-04-1964 3.696 01-01-1975 1.490 01-10-1985 3.933 01-07-1996 6.394 01-04-2007 2.909 
01-05-1964 5.020 01-02-1975 1.610 01-11-1985 2.112 01-08-1996 5.628 01-05-2007 3.522 
01-06-1964 5.341 01-03-1975 2.374 01-12-1985 1.425 01-09-1996 5.245 01-06-2007 4.326 
01-07-1964 5.956 01-04-1975 3.756 01-01-1986 1.386 01-10-1996 4.479 01-07-2007 5.437 
01-08-1964 6.601 01-05-1975 4.406 01-02-1986 1.427 01-11-1996 2.947 01-08-2007 6.011 
01-09-1964 6.104 01-06-1975 5.193 01-03-1986 2.525 01-12-1996 1.798 01-09-2007 6.011 
01-10-1964 3.834 01-07-1975 6.304 01-04-1986 3.178 01-01-1997 1.798 01-10-2007 4.211 
01-11-1964 2.011 01-08-1975 6.807 01-05-1986 4.704 01-02-1997 2.564 01-11-2007 2.679 
01-12-1964 1.615 01-09-1975 4.480 01-06-1986 5.953 01-03-1997 4.096 01-12-2007 1.377 
01-01-1965 1.682 01-10-1975 3.348 01-07-1986 6.834 01-04-1997 4.479 01-01-2008 2.028 
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Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) Data ETo (mm/dia) 
01-02-1965 2.029 01-11-1975 2.453 01-08-1986 5.693 01-05-1997 4.096 01-02-2008 2.219 
01-03-1965 2.226 01-12-1975 1.880 01-09-1986 4.115 01-06-1997 4.862 01-03-2008 2.181 
01-04-1965 4.331 01-01-1976 1.759 01-10-1986 3.423 01-07-1997 6.394 01-04-2008 3.177 
01-05-1965 5.778 01-02-1976 1.882 01-11-1986 1.564 01-08-1997 6.011 01-05-2008 3.177 
01-06-1965 6.027 01-03-1976 2.840 01-12-1986 1.367 01-09-1997 6.394 01-06-2008 5.092 
01-07-1965 6.363 01-04-1976 2.989 01-01-1987 1.490 01-10-1997 4.862 01-07-2008 5.130 
01-08-1965 6.665 01-05-1976 4.421 01-02-1987 1.534 01-11-1997 3.330 01-08-2008 5.207 
01-09-1965 4.648 01-06-1976 6.471 01-03-1987 2.866 01-12-1997 2.181 01-09-2008 4.671 
01-10-1965 2.431 01-07-1976 6.172 01-04-1987 3.320 01-01-1998 2.181 01-10-2008 3.790 
01-11-1965 1.824 01-08-1976 5.677 01-05-1987 4.794 01-02-1998 2.564 01-11-2008 1.990 
01-12-1965 1.157 01-09-1976 4.197 01-06-1987 5.633 01-03-1998 3.330 01-12-2008 1.300 
01-01-1966 1.039 01-10-1976 2.600 01-07-1987 6.097 01-04-1998 2.564 01-01-2009 1.185 
01-02-1966 1.427 01-11-1976 2.009 01-08-1987 5.904 01-05-1998 4.096 01-02-2009 1.607 
01-03-1966 3.658 01-12-1976 1.153 01-09-1987 5.114 01-06-1998 5.245 01-03-2009 2.909 
01-04-1966 3.818 01-01-1977 1.425 01-10-1987 2.420 01-07-1998 6.394 01-04-2009 2.334 
01-05-1966 5.301 01-02-1977 1.323 01-11-1987 2.122 01-08-1998 6.777 01-05-2009 3.905 
01-06-1966 5.476 01-03-1977 2.588 01-12-1987 1.313 01-09-1998 5.628 01-06-2009 5.054 
01-07-1966 6.136 01-04-1977 4.129 01-01-1988 1.278 01-10-1998 4.479 01-07-2009 5.207 
01-08-1966 5.629 01-05-1977 4.427 01-02-1988 1.886 01-11-1998 3.330 01-08-2009 6.777 
01-09-1966 4.926 01-06-1977 4.589 01-03-1988 3.013 01-12-1998 1.415 01-09-2009 6.011 
01-10-1966 2.543 01-07-1977 5.853 01-04-1988 3.000 01-01-1999 1.415 01-10-2009 4.671 
01-11-1966 1.940 01-08-1977 5.909 01-05-1988 3.715 01-02-1999 1.798 01-11-2009 3.062 
01-12-1966 1.506 01-09-1977 4.585 01-06-1988 4.177 01-03-1999 2.564 01-12-2009 1.875 
01-01-1967 1.249 01-10-1977 2.894 01-07-1988 5.563 01-04-1999 3.713 01-01-2010 1.798 
01-02-1967 1.993 01-11-1977 1.941 01-08-1988 6.225 01-05-1999 4.479 01-02-2010 1.377 
01-03-1967 3.210 01-12-1977 1.455 01-09-1988 5.864 01-06-1999 5.628 01-03-2010 2.028 
01-04-1967 3.845 01-01-1978 1.547 01-10-1988 3.265 01-07-1999 6.394 01-04-2010 3.407 
01-05-1967 4.207 01-02-1978 1.848 01-11-1988 1.923 01-08-1999 6.394 01-05-2010 3.713 
01-06-1967 6.013 01-03-1978 2.544 01-12-1988 1.824 01-09-1999 5.628 01-06-2010 4.556 
01-07-1967 6.313 01-04-1978 2.889 01-01-1989 1.339 01-10-1999 4.479 01-07-2010 6.777 
01-08-1967 5.796 01-05-1978 4.153 01-02-1989 1.899 01-11-1999 2.564 01-08-2010 7.160 
01-09-1967 4.123 01-06-1978 4.612 01-03-1989 2.756 01-12-1999 1.798 01-09-2010 5.628 
01-10-1967 3.016 01-07-1978 6.910 01-04-1989 2.258 01-01-2000 0.649 01-10-2010 4.096 
01-11-1967 1.816 01-08-1978 6.192 01-05-1989 4.134 01-02-2000 2.181 01-11-2010 2.564 
01-12-1967 1.707 01-09-1978 5.047 01-06-1989 5.207 01-03-2000 1.798 01-12-2010 1.798 
01-01-1968 1.636 01-10-1978 3.899 01-07-1989 6.471 01-04-2000 2.181 01-01-2011 1.415 
01-02-1968 1.537 01-11-1978 2.278 01-08-1989 6.011 01-05-2000 4.096 01-02-2011 1.760 
01-03-1968 2.426 01-12-1978 1.412 01-09-1989 5.283 01-06-2000 6.011 01-03-2011 2.105 
01-04-1968 3.114 01-01-1979 1.375 01-10-1989 4.862 01-07-2000 6.011 01-04-2011 4.020 
01-05-1968 4.602 01-02-1979 1.768 01-11-1989 3.713 01-08-2000 6.777 01-05-2011 4.632 
01-06-1968 5.795 01-03-1979 2.188 01-12-1989 2.717 01-09-2000 5.628 01-06-2011 4.862 
01-07-1968 6.177 01-04-1979 3.792 01-01-1990 1.492 01-10-2000 4.096 01-07-2011 5.628 
01-08-1968 5.777 01-05-1979 4.569 01-02-1990 2.641 01-11-2000 2.564 01-08-2011 5.283 
01-09-1968 4.083 01-06-1979 5.493 01-03-1990 3.062 01-12-2000 2.564 01-09-2011 5.092 
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Anexo 5 – Nomenclatura da Carta de Ocupação do Solo de Portugal 
Continental (elaborada pelo CNIG) 
 
1- Áreas artificiais 
 
Espaço Urbano 
UU1  Tecido Urbano contínuo 
UU2  Tecido Urbano descontínuo 
UU9  Outros espaços fora do tecido urbano consolidado 
 
Infraestruturas e Equipamentos 
SW1  Zonas industriais e comerciais 
SW2  Vias de comunicação (Rodoviárias e ferroviárias) 
SW3  Zonas portuárias 
SW4  Aeroportos 
SW9  Outras infraestruturas e equipamentos 
 
Improdutivos 
JJ1 Pedreiras, saibreiras, minas a céu aberto 
JJ2  Lixeiras, descargas industriais e depósitos de sucata 
JJ3  Estaleiros de construção civil 
JJ9  Outras áreas degradadas 
 
Espaços verdes artificiais 
SL1  Espaços verdes urbanos (florestais) 
SL2  Espaços verdes (não florestais) para as atividades desportivas e de lazer 
 
 
2- Áreas agrícolas 
 
Terras aráveis- Culturas anuais 
CC1  Sequeiro 
CC2  Regadio 
CC3 Arrozais 




VA1  Vinha + Pomar 
VO1  Vinha + Olival 
VC1 Vinha+ Cultura anual 
 
Pomar 
AA1  Citrinos 
AA2 Pomoideas 
AA3  Prumoideas ( sem a amendoeira) 
AA4  Amendoeiras 
AA5  Figueiras 
AA6  Alfarrobeiras 
AA9  Outros pomares 
AAx  Mistos de pomares 
AC(1-x) Pomar + Cultura anual 
AV(1-x)  Pomar + Vinha 
AO(1-x)  Pomar + Olival 
OO1  Olival 
OC1  Olival + Cultura anual 
OV1  Olival + Vinha 







DD1  Medronheiro 
DD9  Outras arbustivas 
 
Prados permanentes 
GG1 Prados e lameiros 
 
Áreas agrícolas heterogéneas 
 
Culturas anuais associadas a culturas permanentes 
CV(1-x)  Culturas anuais + Vinha 
CA(1-2)  Culturas anuais + Pomar 
CO(1-2)  Culturas anuais + Olival 
CX1  Sistemas culturais e parcelares complexos 
CI(1-2)  Áreas principalmente agrícolas 




C+_0  Culturas anuais + espécie florestal 




Código para o coberto florestal (terceiro dígito desta Classe): 
 
0 grau de coberto inferior a 10% 
1 grau de coberto de 10% a 30 % 
2 grau de coberto de 30% a 50 % 
3 grau de coberto superior a 50% 
4 corte raso ou fogo 
5 zona verde urbana ou de proteção 
6 espécie espontânea 
 
Folhosas 
BB+_  Sobreiro 
ZZ+_  Azinheira 
TT+_  Castanheiro bravo 
NN+_  Castanheiro manso 
QQ+_  Carvalho 
EE+_  Eucalipto 
FF+_  Outras folhosas 
 
Resinosas 
PP+_  Pinhero bravo 
MM+_  Pinheiro manso 
RR+_  Outras resinosas 
 
Povoamento florestal misto ( Folhosas + Resinosas) 
Combinação das letras indicadas para cada espécie ( máximo de duas) em que a primeira é 
a dominante ocupando as duas até 75% da superfície, seguida da indicação do grau de 














4- Meios semi-naturais 
 
Ocupação arbustiva e herbácea 
II1  Pastagens naturais pobres 
II2  Vegetação arbustiva baixa- matos 
QQ6/FF6  Vegetação esclerofítica- carrascal 
ZZ6/BB6 
I_+0  Vegetação arbustiva alta e floresta degradada ou de transição 
J_+0  Áreas descobertas sem ou com pouca vegetação 
IO0  Olival Abandonado 
JY1  Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal 
JY2  Rocha nua 
__+4  Zonas incendiadas recentemente 
 
5- Meios aquáticos 
 
Zonas húmidas continentais 
HY1  Zonas pantanosas interiores e paúls 
 
Zonas húmidas marítimas 
HY2  Sapais 
HY3  Salinas 
HY4  Zonas intertidais 
 
6- Superfícies com água 
 
Áreas continentais 
HH1  Cursos de água 
HH2  Lagoas e albufeiras 
 
Águas marítimas 
HH3  Lagunas e cordões litorais 
HH4  Estuários 
HH5  Mar e Oceano 
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Anexo 6 – Legenda da Carta de Solos de Portugal, à escala 1:25000, 
da autoria do IHERA 
 
Informação extraída de OLIVEIRA (2006). 
A legenda da carta de solos de Portugal às escalas 1:50 000 ou 1:25 000 vem 
apresentada em SROA (1970, 1973). Com base nessa legenda OLIVEIRA (2006) 
elaborou uma tabela de códigos que obedece ao seguinte esquema de codificação:  
O So G Sg F F 
onde: 
O é a Ordem,  
So é a Subordem,  
G é o Grupo,  
Sg é o Subgrupo, e  
F F refere-se às famílias pertencentes ao mesmo Grupo ou Subgrupo.  
 






Tabela 4 - Legenda da Carta de Solos de Portugal, à escala 1:25000, do IHERA (adaptado de OLIVEIRA, 2006). 
Classificação SROA Código 
1  Solos Incipientes 100000 
11  Litossolos 110000 
111  Litossolos de Climas Sub-húmidos e Semiáridos 111000 
 Eb - de basaltos ou doleritos ou outras rochas eruptivas básicas afins 111001 
 Ec - de calcários compactos ou dolomias 111002 
 Ed - de dioritos ou gabros 111003 
 Eg - de granitos ou quartzodioritos 111004 
 Egn - de gneisses ou rochas afins 111005 
 Ep - de pórfiros 111006 
 Eq - de quartzitos ou rochas afins 111007 
 Ets - de grés de Silves ou rochas afins 111008 
 Etc - de arenitos calcários 111009 
 Et - de outros arenitos 111010 
 Ex - de xistos ou grauvaques 111011 
12  Regossolos 120000 
121  Regossolos dos Climas Sub-húmidos e Semiáridos 121000 
1211  Regossolos Psamíticos 121000 
 Rg - não húmidos 121101 
1212  Regossolos Psamíticos Para-Hidromórficos 121200 
 Rgc - húmidos cultivados 121201 
13  Aluviossolos 130000 
131  Aluviossolos Modernos 131000 
1311  Não Calcários 131100 
 Al - de textura ligeira 131101 
 A - de textura mediana 131102 
 Aa - de textura pesada 131103 
1312  Calcários (Para-Solos Calcários) 131200 
 Alc - de textura ligeira 131201 
 Ac - de textura mediana 131202 
 Aac - de textura pesada 131203 
132  Aluviossolos Antigos 132000 
1321  Não Calcários 132100 
 Atl - de textura ligeira 132101 
 At - de textura mediana 132102 
 Ata - de textura pesada 132103 
1322  Calcários (Para-Solos Calcários) 132200 
 Atlc - de textura ligeira 132201 
 Atc - de textura mediana 132202 
 Atac - de textura pesada 132203 
14  Solos de Baixas (Coluviossolos) 140000 
1401  Não Calcários 140100 
 Sbl - de textura ligeira 140101 
 Sb - de textura mediana 140102 
 Sba - de textura pesada 140103 
1402  Calcários (Para-Solos Calcários) 140200 
 Sblc - de textura ligeira 140201 
 Sbc - de textura mediana 140202 
 Sbac - de textura pesada 140203 
2  Solos Litólicos 200000 
21  Solos Litólicos Húmicos 210000 
211  Solos Litólicos Húmicos dos Climas Montanos 211000 
2111  Normais 211100 
 Mnq - de quartzitos 211101 
 Mnqx - de material coluviado derivado de quartzitos e xistos não básicos 211102 
 Mns - de sienitos 211103 
 Mnx - de xistos ou grauvaques 211104 
 Mnga - de microgranitos ou rochas cristalofílicas afins 211105 
 Mnsx - de material coluviado de solos derivados de xistos ou grauvaques 211106 
 Mnt - de arenitos grosseiros 211107 
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Classificação SROA Código 
2112  Para-Litossolos ou Rankers 211200 
22  Solos Litólicos Não Húmicos 220000 
221  Solos Litólicos Não Húmicos dos Climas Sub-Húmidos e Semiáridos 221000 
2211  Normais 221100 
 Par - de materiais arenáceos pouco consolidados (de textura arenosa ou franco-arenosa) 221101 
 Par* - de materiais arenáceos pouco consolidados, com materiais lateríticos 221102 
 Pg - de granitos 221103 
 Pga - de microgranitos ou rochas cristalofílicas afins 221104 
 Pgm - de granitos em transição para quartzodioritos 221105 
 Ppg - de rochas microfíricas claras 221106 
 Ppn - de gneisses ou rochas afins 221107 
 Ppq - de quartzodioritos ou rochas afins 221108 
 Psn - de sienitos 221109 
 Pt - de arenitos finos micáceos 221110 
 Sq - de material coluviado dos solos da família Ppq 221111 
 Vf - de rochas ferruginosas 221112 
 Vt - de arenitos grosseiros 221113 
 Vts - de "grés de Silves" ou rochas afins 221114 
 Vl - de materiais arenáceos pouco consolidados (de textura franco-arenosa a franca) 221115 
2212  Para-Litossolos ou Rankers 221200 
 Qx - de xistos ou grauvaques 221201 
3  Solos Calcários 300000 
31  Solos Calcários Pardos 310000 
311  Solos Calcários Pardos dos Climas Sub-húmidos e Semiáridos 311000 
3111  Normais 311100 
 Pc - de calcários não compactos 311101 
 Pcg - de granitos ou quartzodioritos associados a depósitos calcários 311102 
 Pcr - de conglomerados calcários 311103 
 Pcs - de margas 311104 
 Pct - de arenitos grosseiros associados a depósitos calcários 311105 
 Pcx - de xistos ou grauvaques associados a depósitos calcários 311106 
 Ptc - de arenitos finos calcários 311107 
 Rc - de materiais arenáceos calcários pouco consolidados 311108 
 Pcn - de gneisses associados a depósitos calcários 311109 
3112  Para-Barros 311200 
 Pc' - de calcários não compactos associados a dioritos ou gabros ou rochas eruptivas ou cristalofílicas 
básicas ou de grés argilosos calcários ou de margas 
311201 
 Pca - de formações argiláceas associadas a depósitos calcários 311202 
 Spc' - de materiais coluviados de solos calcários 311203 
3113  Para-Litossolos 311300 
 Pcd - de calcários compactos 311301 
32  Solos Calcários Vermelhos 320000 
321  Solos Calcários Vermelhos dos Climas Sub-Húmidos e Semiáridos 321000 
3211  Normais 321100 
 Vac - de rochas detríticas argiláceas calcárias 321101 
 Vc - de calcários 321102 
 Vcr - de conglomerados calcários 321103 
 Vcs - de "grés de Silves" calcários 321104 
 Vct - de arenitos grosseiros associados a depósitos calcários 321105 
 Vcx - de xistos ou grauvaques associados a depósitos calcários 321106 
3212  Para-Barros 321200 
 Svc' - de materiais coluviados de solos calcários 321201 
 Vc' - de calcários não compactos associados a dioritos ou gabros ou rochas eruptivas ou cristalofílicas 
básicas ou de grés argilosos calcários ou de margas 
321202 
4  Barros 400000 
41  Barros Pretos 410000 
411  Barros Pretos Não Calcários 411000 
 Bp - de dioritos ou gabros ou outras rochas eruptivas ou cristalofílicas básicas 411001 
412  Barros Pretos Calcários 412000 
4121  Muito Descarbonatados 412100 
 Bpc - de dioritos ou gabros ou outras rochas eruptivas ou cristalofílicas básicas, associados a calcário friável 412101 
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Classificação SROA Código 
4122  Pouco Descarbonatados 412200 
 Cp - de rochas eruptivas ou cristalofílicas básicas associados a calcário friável ou de grés argilosos, 
calcários ou margas 
412201 
4123  Não Descarbonatados 412300 
 Cpc - de rochas eruptivas ou cristalofílicas básicas associados a calcário friável ou de grés argilosos, 
calcários ou margas 
412301 
42  Barros Castanho-Avermelhados 420000 
421  Barros Castanho-Avermelhados Não Calcários 421000 
 Cb - de basaltos ou doleritos ou outras rochas eruptivas ou cristalofílicas básicas 421001 
422  Barros Castanho-Avermelhados Calcários 422000 
4221  Muito Descarbonatados 422100 
 Bvc - de dioritos ou gabros ou rochas cristalofílicas básicas associados a calcário friável 422101 
4222  Pouco Descarbonatados 422200 
 Cpv - de rochas eruptivas ou cristalofílicas básicas associadas a calcário friável ou de grés argilosos 
calcários ou de margas 
422201 
4223  Não Descarbonatados 422300 
 Bva - de formações argilosas calcárias 422301 
 Cbc - de basaltos ou doleritos ou outras rochas eruptivas ou crsitalofílicas básicas associados a calcário 
friável 
422302 
5  Solos Argiluviados Pouco Insaturados 500000 
51  Solos Mediterrâneos Pardos 510000 
511  Solos Mediterrâneos Pardos de Materiais Calcários 511000 
5111  Para-Barros 511100 
 Pac - de margas ou calcários margosos ou de calcários não compactos associados com xistos, grés 
argilosos, argilitos ou argilas ou de grés argilosos calcários  
511101 
 Pbc - de calcários margosos associados a arcoses ou rochas afins 511102 
 Pmc - de dioritos ou quartzodioritos ou rochas microfaneríticas ou cristalofílicas afins associadas a depósitos 
calcários 
511103 
5112  Para-Solos-Hidromórficos 511200 
 Pdc - de arcoses ou rochas afins associadas a depósitos calcários 511201 
512  Solos Mediterrâneos Pardos de Materiais Não Calcários 512000 
5121  Normais 512100 
 Pa - de depósitos argiláceos não consolidados 512101 
 Pat - de arenitos arcósicos argilosos 512102 
 Pgn - de gneisses ou rochas afins 512103 
 Pmg - de quartzodioritos 512104 
 Pmn - de rochas cristalofílicas 512105 
 Ppx - de pórfiros félsicos xistificados 512106 
 Pqx - de material coluviado derivado de quartzitos e xistos não básicos 512107 
 Px - de xistos ou grauvaques 512108 
 Pxr - de xistos ou grauvaques associados a rochas detríticas arenáceas 512109 
 Spqx - de material coluviado dos solos da família Pqx 512110 
5122  Para-Barros 512200 
 Pm - de dioritos ou quartzodioritos ou rochas microfaneríticas ou cristalofílicas afins 512201 
5123  Para-Solos Hidromórficos 512300 
 Pag - de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas 512301 
 Pagn - de gneisses ou rochas afins associados a rochas detríticas arenáceas 512302 
 Pagp - de rochas microfíricas (pórfiros) associados a rochas detríticas arenáceas 512303 
 Pagx - de xistos ou grauvaques associados a rochas detríticas arenáceas 512304 
 Pdg - de arcoses ou rochas afins 512305 
 Pmh - de quartzodioritos 512306 
 Ppm - de rochas microfíricas (pórfiros) 512307 
 Sah - de depósitos argilosos não consolidados, em geral com substracto impermeável 512308 
 Srth - de arenitos arcósicos ou arcoses 512309 
52  Solos Mediterrâneos Vermelhos ou Amarelos 520000 
521  Solos Mediterrâneos Vermelhos ou Amarelos de Materiais Calcários 521000 
5211  Normais 521100 
 Pvc - de material coluviado dos solos da Família Vcc 521101 
 Scv - de material coluviado dos solos da Família Vcv 521102 
 Vcc - de calcários cristalinos ou mármores ou rochas cristalofílicas cálcio-siliciosas 521103 
 Vcd - de calcários compactos ou dolomias 521104 
 Vcv - de calcários cristalinos associados a outras rochas cristalofílicas básicas 521105 
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Classificação SROA Código 
 Vtd - de arenitos calcários 521106 
5212  Para-Barros 521200 
 Vcm - de margas ou calcários margosos 521201 
 Vmc - de dioritos ou quartzodioritos ou rochas microfaneríticas ou cristalofílicas afins associados a depósitos 
calcários 
521202 
5213  Para-Solos Hidromórficos 521300 
 Vdc - de arcoses ou rochas afins associadas a depósitos calcários 521301 
522  Solos Mediterrâneos Vermelhos ou Amarelos de Materiais Não Calcários 522000 
5221  Normais 522100 
 Pv - de rochas cristalofílicas 522101 
 Pvl - de rochas microfíricas (pórfiros) 522102 
 Pvx - de material coluviado de solos derivados de xistos 522103 
 Sr - de "rañas" ou depósitos afins 522104 
 Srt - de arenitos arcósicos ou arcoses 522105 
 Svqx - de material coluviado dos solos da Família Vqx 522106 
 Va - de depósitos argiláceos não consolidados 522107 
 Vgn - de gneisses ou rochas afins 522108 
 Vmg - de quatzodioritos ou rochas cristalofílicas afins 522109 
 Vq - de quartzitos ou rochas afins 522110 
 Vqx - de material coluviado derivado de quartzitos e xistos não básicos 522111 
 Vtc - de arenitos 522112 
 Vx - de xistos ou grauvaques 522113 
 Vxr - de xistos ou grauvaques associados a rochas detríticas arenáceas 522114 
 Val - de depósitos de textura mediana não consolidados 522115 
5222  Para-Barros 522200 
 Vm - de dioritos ou quartzodioritos ou rochas microfaneríticas afins 522201 
5223  Para-Solos Hidromórficos 522300 
 Vag - de arenitos argilosos ou rochas afins 522301 
 Vdg - de arcoses ou rochas afins 522302 
5224  Com Materiais Lateríticos 522400 
 Sr* - de "rañas" ou depósitos afins 522401 
5225  Para-Solos Argiluviados Muito Insaturados 522500 
6  Solos Podzolizados 600000 
61  Podzóis (Não Hidromórficos) 610000 
611  Podzóis Sem Surraipa 611000 
6111  Normais 611100 
 Ap - de areias ou arenitos 611101 
6112  Para Solos-Litólicos 611200 
 Apr - de materiais arenáceos pouco consolidados 611201 
612  Podzóis Com Surraipa 612000 
 Ppr - de materiais arenáceos pouco consolidados 612001 
 Ppt - de ou sobre arenitos 612002 
 Pz - de areias ou arenitos 612003 
62  Podzóis Hidromórficos 620000 
621  Podzóis Hidromórficos Sem Surraipa 621000 
 Aph - de areias ou arenitos 621001 
622  Podzóis Hidromórficos Com Surraipa 622000 
 Pzh - de areias ou arenitos 622001 
7  Solos Halomórficos 700000 
71  Solos Salinos 710000 
711  Solos Salinos de Salinidade Moderada 711000 
7111  de Aluviões 711100 
 Asl - de textura ligeira 711101 
 Aslc - de textura ligeira, calcários 711102 
 As - de textura mediana 711103 
 Asc - de textura mediana, calcários 711104 
 Asa - de textura pesada 711105 
 Asac - de textura pesada, calcários 711106 
7112  de Rochas Detríticas 711200 
 S - não discriminadas 711201 
712  Solos Salinos de Salinidade Elevada 712000 
99 
 
Classificação SROA Código 
7121  de Aluviões 712100 
 Assl - de textura ligeira 712101 
 Asslc - de textura ligeira, calcários 712102 
 Ass - de textura mediana 712103 
 Assc - de textura mediana, calcários 712104 
 Assa - de textura pesada 712105 
 Assac - de textura pesada, calcários 712106 
7122  de Rochas Detríticas 712200 
 Ss - não discriminadas 712201 
8  Solos Hidromórficos 800000 
81  Sem Horizonte Eluvial 810000 
8101  Para-Aluviossolos (ou Para-Coluviossolos) 810100 
 Cal - de aluviões ou coluviais de textura ligeira 810101 
 Calc - de aluviões ou coluviais de textura ligeira, calcários 810102 
 Ca - de aluviões ou coluviais de textura mediana 810103 
 Cac - de aluviões ou coluviais de textura mediana, calcários 810104 
 Caa - de aluviões ou coluviais de textura pesada 810105 
 Caac - de aluviões ou coluviais de textura pesada, calcários 810106 
8102  Para-Regossolos 810200 
 Sg - de rochas detríticas arenáceas 810201 
8103  Para-Barros 810300 
 Cd - de rochas eruptivas ou cristalofílicas básicas 810301 
 Pcz - de margas ou calcários margosos ou arenitos calcários 810302 
8104  Para-Solos Argiluviados Pouco Insaturados 810400 
 Pb - de xistos ou grauvaques ou de materiais de ambos 810401 
 Sag - de rochas detríticas argiláceas 810402 
82  Com Horizonte Eluvial 820000 
821  Planossolos 821000 
 Ps - de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas 821001 
822  Solos Planossólicos 822000 
 Spb - de materiais aluvionares ou coluviais provenientes de xistos e/ou grauvaques 822001 
9  Solos Orgânicos Hidromórficos 900000 
91  Solos Turfosos ("Muck") 910000 
 Sp - sobre materiais arenosos 910001 
 Spg - sobre materiais argilosos 910002 
  Afloramentos Rochosos 100 
 Arc - de calcários ou dolomias 101 
 Arg - de granitos ou quartzodioritos 102 
 Arq - de quartzitos 103 
 Arx - de xistos ou grauvaques 104 
 Arb - de basaltos ou doleritos ou outras rochas eruptivas básicas afins 105 
 Arct - de arenitos calcários 106 
 Arcx - de calcários cristalinos associados a outras rochas cristalofílicas 107 
 Ard - de dioritos ou gabros 108 
 Argn - de gneisses ou rochas afins 109 
 Arm - de corneanas ou rochas afins 110 
 Arp - de pórfiros 111 
 Ars - de sienitos 112 
 Art - de arenitos 113 
  Outros Elementos Cartográficos  
 Sn Salinas 200 
 A.soc. Áreas Sociais 300 
 Albuf. Albufeiras 401 
 Agua Massas de água indiscriminadas 410 


















Ilustração 3 - Ocupação do solo simplificada do concelho de Almada, de acordo com a nomenclatura da Carta de 




Anexo 8 – Parâmetros a utilizar para o cálculo da evapotranspiração 
real de acordo com o método de Penman-Monteith da FAO, em 
função da ocupação do solo 
 
A tabela que se apresenta nas páginas seguintes foi adaptada de OLIVEIRA 
(2006), e resulta da junção das seguintes tabelas publicadas em ALLEN et al. 
(1998): 
 
Tabela 11 - Duração dos estádios de desenvolvimento para vários períodos de 
plantação e regiões climáticas (dia). 
 
Tabela 12 - Coeficientes culturais simples (ponderados pelo tempo), Kc, e média 
das alturas máximas das plantas, para culturas sem stress e bem geridas, em 
climas sub-húmidos (RHmin aprox. 45%, u2 aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-Monteith da FAO; 
 
Tabela 17 - Coeficientes culturais basais, Kcb, para culturas sem stress e bem 
geridas, em climas sub-húmidos (RHmin aprox. 45%, u2 aprox. 2 m/s) para utilizar 
na ETo calculada pelo método de Penman-Monteith da FAO; 
 
Tabela 22 - Intervalos de profundidade máxima efectiva das raízes das plantas 














(Llate) Total Plantação Região
a. Pequenos vegetais a. Small Vegetables
brócolo Broccoli 35 45 40 15 135 Set Calif. Desert, EUA
couve de bruxelas Brussel Sprouts
couve Cabbage 40 60 50 15 165 Set Calif. Desert, EUA
20 30 50/30 20 100 Out/Jan Clima árido
30 40 60 20 150 Fev/Mar Mediterrâneo
30 50 90 30 200 Out Calif. Desert, EUA
couve-flor Cauliflower 35 50 40 15 140 Set Calif. Desert, EUA
25 40 95 20 180 Out (Semi) Árido
25 40 45 15 125 Abr Mediterrâneo
30 55 105 20 210 Jan (Semi) Árido
20 30 20 10 80 Abr Mediterrâneo
25 35 25 10 95 Fev Mediterrâneo
30 35 90 40 195 Out/Nov Mediterrâneo
alho Garlic
20 30 15 10 75 Abr Mediterrâneo
30 40 25 10 105 Nov/Jan Mediterrâneo
25 35 30 10 100 Out/Nov Região Árida
35 50 45 10 140 Fev Mediterrâneo
15 25 70 40 150 Abr Mediterrâneo
20 35 110 45 210 Out; Jan Região Árida; Calif.
25 30 10 5 70 Abr/Mai Mediterrâneo
20 45 20 10 95 Out Região Árida
30 55 55 40 180 Mar Calif., EUA
cebola (semente) Onion (seed) 20 45 165 45 275 Set Calif. Desert, EUA
20 20 15/25 5 60/70 Abr; Set/Out Mediterrâneo
20 30 40 10 100 Nov Região Árida
5 10 15 5 35 Mar/Abr Medit.; Europa
10 10 15 5 40 Inverno Região Árida
b. Vegetais (Solanaceae )
b. Vegetables - Solanum Family 
(Solanaceae)
30 40 40 20 130 Out Região Árida
30 45 40 25 40 Mai/Jun Mediterrâneo
25/30 35 40 20 125 Abr/Jun Europa e Medit.
30 40 110 30 210 Out Região Árida
30 40 40 25 135 Jan Região Árida
35 40 50 30 155 Abr/Mai Calif., EUA
25 40 60 30 155 Jan Calif. Desert, EUA
35 45 70 30 180 Out/Nov Região Árida
30 40 45 30 145 Abr/Mai Mediterrâneo
c. Vegetais (Cucurbitaceae )
c. Vegetables - Cucumber Family 
(Cucurbitaceae)
30 45 35 10 120 Jan Calif., EUA
10 60 25 25 120 Ago Calif., EUA
20 30 40 15 105 Jun/Ago Região Árida
25 35 50 20 130 Nov; Fev Região Árida
pepino - mercado fresco Cucumber - Fresh Market
pepino - colheita mecânica Cucumber - Machine harvest
20 30 30 20 100 Mar, Ago Mediterrâneo
25 35 35 25 120 Jun Europa
25 35 25 15 100 Abr; Dez Medit.; Reg. Árida
20 30 25 15 90 Mai/Jun Medit.; Europa
25 35 40 20 120 Mai Mediterrâneo
30 30 50 30 140 Mar Calif., EUA
15 40 65 15 135 Ago Calif. Desert, EUA
30 45 65 20 160 Dez/Jan Região Árida
20 30 30 30 110 Abr Itália
10 20 20 30 80 Mat/Ago Próximo Oriente (deserto)
meloa Cantaloupe
Cucumber




























Tabela 11 (*) - Duração dos estádios de desenvolvimento* para vários períodos de 
plantação e regiões climáticas (dia)
Carrots
Tabela e título em Allen et al.  (1998) ->
Kc inicial 




Kcb inicial  
(31)
Kcb médio  
(31)





p: Fracção de 
depleção (57) (para ET 
≈ 5 mm/day)
0.7 1.05 0.95 0.15 0.95 0.85
1.05 0.95 0.3 0.95 0.85 0.4-0.6 0.45
1.05 0.95 0.4 0.95 0.85 0.4-0.6 0.45
1.05 0.95 0.4 0.95 0.85 0.5-0.8 0.45
1.05 0.95 0.4 0.95 0.85 0.4-0.7 0.45
1 0.7 0.3 0.9 0.6 0.3-0.5 0.3
1.05 0.8 0.5 1.05 0.7 0.3-0.6 0.35
0.6 1.15 0.8 0.15 1.1 0.7
0.5 1 0.8 0.15 0.95 0.7
0.6 1.00 (7) 0.75 0.3 0.95 (32) 0.7 0.7-1.2 0.5








Tabela 22 - Intervalos de profundidade 
máxima efectiva das raízes das plantas 
(rp),e fracção de depleção de água do 











Tabela 17 - Coeficientes culturais 
basais, Kcb, para culturas sem 
stress e bem geridas, em climas sub-
húmidos (RHmin aprox. 45%, u2 
aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 

















0.5 0.85 0.6 0.3
0.9 0.7







Tabela 12 - Coeficientes culturais simples 
(ponderados pelo tempo), Kc, e média das alturas 
máximas das plantas, para culturas sem stress e 
bem geridas, em climas sub-húmidos (RHmin 
aprox. 45%, u2 aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 























(Llate) Total Plantação Região
d. Tubérculos d. Roots and Tubers
15 25 20 10 70 Abr/Mai Mediterrâneo
25 30 25 10 90 Fev/Mar Mediterrâneo & Árida
mandioca: ano 1 Cassava: year 1 20 40 90 60 210 Regiões Tropicais
ano 2 year 2 150 40 110 60 360
cherovia Parsnip
25 30 30/45 30 115/130 Jan/Nov Clima (Semi) Árido
25 30 45 30 130 Mai Clima Continental 
30 35 50 30 145 Abr Europa
45 30 70 20 165 Abr/Mai Idaho, EUA
30 35 50 25 140 Dez Calif. Desert, EUA
20 30 60 40 150 Abr Mediterrâneo
15 30 50 30 125 Est. chuva Regiões Tropicais
Turnip (and Rutabaga)
30 45 90 15 180 Mar Calif., EUA
25 30 90 10 155 Jun Calif., EUA
25 65 100 65 255 Set Calif. Desert, EUA
50 40 50 40 180 Abr Idaho, EUA
25 35 50 50 160 Mai Mediterrâneo
45 75 80 30 230 Nov Mediterrâneo
35 60 70 40 205 Nov Região Árida
e. Legumes (Leguminosae ) e. Legumes (Leguminosae)
20 30 30 10 90 Fev/Mar Calif., Mediterranean
15 25 25 10 75 Ago/Set Calif., Egipto, Líbano
20 30 40 20 110 Mai/Jun Climas Continentais
15 25 35 20 95 Jun Paquistão, Calif.
25 25 30 20 100 Jun Idaho, EUA
feijão, lima Beans, lima, large vines
grão de bico Chick pea
15 25 35 15 90 Mai Europa
20 30 35 15 100 Mai/Abr Mediterrâneo
faveira, seca - dry 90 45 40 60 235 Nov Europa
faveira, verde - green 90 45 40 0 175 Nov Europa
faveira, fresca - fresh
grabanzo (??) Grabanzo
grão de bico, feijão frade Green gram, cowpeas 20 30 30 20 110 Mar Mediterrâneo
25 35 45 25 130 África Ocidental
35 35 35 35 140 Latitudes altas
35 45 35 25 140 Mai Mai/Jun Mediterrâneo
20 30 60 40 150 Abr Europa
25 35 70 40 170 Out/Nov Região Árida
15 25 35 15 90 Mai Europa
20 30 35 15 100 Mar/Abr Mediterrâneo
35 25 30 20 110 Abr Idaho, EUA
ervilha - fresca Peas -fresh
ervilha - seca/semente Peas - dry/seed
15 15 40 15 85 Dez Trópicos
20 30/35 60 25 140 Mai EUA Central
20 25 75 30 150 Jun Japão
f. Vegetais perenes (com 
dormência no inverno e solo 
inicialmente nu ou com mulch)
f. Perennial Vegetables (with 
winter dormancy and initially 
bare or mulched soil)
40 40 250 30 360 Abr (1º ano) California
20 25 250 30 325 Mai (2º ano) (corte em Maio)
50 30 100 50 230 Fev Inverno quente
90 30 200 45 365 Fev Mediterrâneo
hortelã Mint
morangos Strawberries
Tabela 11 (*) - Duração dos estádios de desenvolvimento* para vários períodos de 













feijão (verde) Beans (green)
Beans (dry)feijão (seco)


















Kcb inicial  
(31)
Kcb médio  
(31)





p: Fracção de 
depleção (57) (para ET 
≈ 5 mm/day)
0.5 1.1 0.95 0.15 1 0.85
0.6-1.0 0.5
0.3 0.80 (8) 0.3 1 0.70 (33) 0.2 0.5-0.8 0.35
0.3 1.1 0.5 1.5 1 0.45 0.7-1.0 0.4
0.5 1.05 0.95 0.4 0.95 0.85 0.5-1.0 0.4
1.1 0.95 0.6 1 0.85 0.5-1.0 0.5
0.4 1.15 0.55 0.15 1.1 0.5
0.8-1.2 0.45
1 0.35 0.4 0.95 0.25 0.6-1.0 0.5
0.5 1.15 (7) 0.3 0.8 1.10 (32) 0.2 0.5-0.7 0.45
0.5 1.15 (7) 1.1 0.8 1.10 (32) 1.05 0.5-0.7 0.45
0.4 1.15 0.35 0.8 1.05 0.25 0.6-1.0 0.45
1.05 0.60-0.35 (11) 0.4 1
0.55-0.25 
(36) 0.6-1.0 0.45
0.5 1.15 (7) 1.1 0.5 1.10 (32) 1.05 0.6-1.0 0.35
1.15 0.3 0.5 1.1 0.2 0.6-1.0 0.4
0.5 1 0.8
0.6 1.15 1.1 0.6-0.8 0.4 1.1 1.05 0.4-0.8 0.4
0.4 0.85 0.75 0.2 0.3 0.8 0.7 0.2-0.3 0.2
Tabela 12 - Coeficientes culturais simples 
(ponderados pelo tempo), Kc, e média das alturas 
máximas das plantas, para culturas sem stress e 
bem geridas, em climas sub-húmidos (RHmin 
aprox. 45%, u2 aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-Monteith da 
FAO
Tabela 17 - Coeficientes culturais 
basais, Kcb, para culturas sem 
stress e bem geridas, em climas sub-
húmidos (RHmin aprox. 45%, u2 
aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-
Monteith da FAO
Tabela 22 - Intervalos de profundidade 
máxima efectiva das raízes das plantas 
(rp),e fracção de depleção de água do 
























1.15 0.75 (9) 0.6
1.15 0.65 0.4
0.35 1.2 0.70 (10) 0.5
0.5 1.05 (7) 0.9 0.4




0.5 1 0.95 0.7













(Llate) Total Plantação Região
g. Culturas de fibras g. Fibre Crops
30 50 60 55 195 Mar-Mai Egipto; Paquistão;Calif.
45 90 45 45 225 Mar Calif. Desert, EUA
30 50 60 55 195 Set Iémen
30 50 55 45 180 Abr Texas
25 35 50 40 150 Abr Europa
30 40 100 50 220 Out Arizona
sisal (13, 38) Sisal (13, 38)
h. Culturas oleaginosas h. Oil Crops
25 40 65 50 180 Mar Climas (Semi) Áridos
20 40 50 25 135 Nov Indonésia
nabo Rapeseed, Canola
20 35 45 25 125 Abr California, EUA
25 35 55 30 145 Mar Latitudes altas
35 55 60 40 190 Out/Nov Região Árida
sésamo Sesame 20 30 40 20 100 Jun China
girassol Sunflower 25 35 45 25 130 Abr/Mai Medit.; California
i. Cereais i. Cereals
15 25 50 30 120 Nov Índia Central
20 25 60 30 135 Mar/Abr 35-45 °L
15 30 65 40 150 Jul
40 30 40 20 130 Abr
40 60 60 40 200 Nov
20 50 60 30 160 Dez Calif. Desert, EUA
trigo de primavera Spring Wheat
20 (2) 60 (2) 70 30 180 Dez Calif., EUA
30 140 40 30 240 Nov Mediterrâneo
160 75 75 25 335 Out Idaho, EUA
- com solos gelados - with frozen soils
- sem solos gelados - with non-frozen soils
20 30 60 40 150 Abr Mediterrâneo
25 35 65 40 165 Out/Nov Paquistão; Reg.Áridas
30 50 60 40 180 Abr Africa Oriental (alt.)
25 40 45 30 140 Dez/Jan Climas Áridos
20 35 40 30 125 Jun Nigéria (húmido)
20 35 40 30 125 Out Índia (seco, frio)
30 40 50 30 150 Abr Espanha (promavera, 
verão); Calif.
30 40 50 50 170 Abr Idaho, EUA
20 20 30 10 80 Mar Filipinas
20 25 25 10 80 Mai/Jun Mediterrâneo
20 30 50/30 10 90 Out/Dez Climas Áridos
30 30 30 10 (3) 110 Abr Idaho, EUA
20 40 70 10 140 Jan Calif. Desert, EUA
15 25 40 25 105 Jun Paquistão
20 30 55 35 140 Abr EUA Central
20 35 40 30 130 Mai/Jun EUA, Paquis., Med.
20 35 45 30 140 Mar/Abrl Região Árida
- grão - grain
- doce - sweet
30 30 60 30 150 Dez; Mai Trópicos; Mediterrâneo
30 30 80 40 180 Mai Trópicos
Tabela 11 (*) - Duração dos estádios de desenvolvimento* para vários períodos de 
plantação e regiões climáticas (dia)
algodão Cotton





























Kcb inicial  
(31)
Kcb médio  
(31)





p: Fracção de 
depleção (57) (para ET 
≈ 5 mm/day)
0.35 0.15
0.4-0.7 0.4-0.7 1.5 0.4-0.7 0.4-0.7 0.5-1.0 0.8
0.35 1.15 0.35 0.15 1.1 0.25
1.0-1.15 (14) 0.35 0.6 0.95-1.10 (39) 0.25 1.0-1.5 0.6
1.1 0.25 1 1.05 0.2 1.0-1.5 0.6
1.0-1.15 (14) 0.35 2 0.95-1.10 (39) 0.25 0.8-1.5 0.45
0.3 1.15 0.4 0.15 1.1 0.25





1.00-1.10 0.55 1-2 0.95-1.05 0.35 1.0-2.0 0.55
1.2 1.05 2-4 1.15 1 1.0-2.0 0.5
Tabela 12 - Coeficientes culturais simples 
(ponderados pelo tempo), Kc, e média das alturas 
máximas das plantas, para culturas sem stress e 
bem geridas, em climas sub-húmidos (RHmin 
aprox. 45%, u2 aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-Monteith da 
FAO
Tabela 17 - Coeficientes culturais 
basais, Kcb, para culturas sem 
stress e bem geridas, em climas sub-
húmidos (RHmin aprox. 45%, u2 
aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-
Monteith da FAO
Tabela 22 - Intervalos de profundidade 
máxima efectiva das raízes das plantas 
(rp),e fracção de depleção de água do 
solo para culturas comuns sem stress 
(p)
1 1.15 0.70-0.451.05 1.2 0.90-0.60 1
1 0.3 1.5
1.15 1.05 (17) 1.5




















































(Llate) Total Plantação Região
j. Forragens j. Forages
alfalfa, temporada total (4) Alfalfa, total season (4) 10 30 var. var. var. último-4°C na prim.até primeiro -4°C no out.
-efeitos de corte médios - averaged cutting effects
-períodos de corte individuais - individual cutting periods
-para sementes - for seed
10 20 20 10 60 Jan Abr (último-4°C) Calif., EUA.
10 30 25 10 75 Idaho, EUA.
5 10 10 5 30 Mar Calif., EUA.
5 20 10 10 45 Jun Idaho, EUA.
erva das Bermudas para semente Bermuda for seed 10 25 35 35 105 Mar Calif. Desert, EUA
erva das Bermudas para feno (vários cortes)Bermuda for hay (several cuttings) 10 15 75 35 135 --- Calif. Desert, EUA
trevo da Alexandria, Bersim Clover hay, Berseem
- efeitos de corte médios - averaged cutting effects
- períodos de corte individuais - individual cutting periods
azevém - efeitos de corte médios Rye Grass hay - averaged cutting 
effects
Pasto de relva Grass Pasture (4) 10 20 -- -- --
Sudan, 1º ciclo Sudan, 1st cutting cycle 25 25 15 10 75 Abr Calif. Desert, EUA
Sudan, outros ciclos Sudan, other cutting cycles 3 15 12 7 37 Jun Calif. Desert, EUA
feno de relva Sudan (anual) Sudan Grass hay (annual)
- efeitos de corte médios - averaged cutting effects
- períodos de corte individuais - individual cutting periods
trevo da Alexandria, Bersim Grazing pasture
- em rotação - Rotated Grazing
- extensa - Extensive Grazing
relva Turf grass
- época fria (20, 36, 60) - cool season (20, 36, 60)
- época quente (20, 36, 60) - warm season (20, 36, 60)
k. Cana do açucar k. Sugar Cane
35 60 190 120 405 Latitudes baixas
50 70 220 140 480 Trópicos
75 105 330 210 720 Hawaii, EUA
25 70 135 50 280 Latitudes baixas
30 50 180 60 320 Trópicos
35 105 210 70 420 Hawaii, EUA
l. Frutos tropicais e árvores l. Tropical Fruits and Trees
banana, 1º ano Banana, 1st yr 120 90 120 60 390 Mar Mediterrâneo
banana, 2º ano Banana, 2nd yr 120 60 180 5 365 Fev Mediterrâneo
ananás (21, 47) Pineapple (21, 47) 60 120 600 10 790 Hawaii, EUA
- solo nu - bare soil
- com cobertura de relva - with grass cover
cacau Cacao
café Coffee
- sem cobertura - bare ground cover
- com ervas daninhas - with weeds
tamareiras Date Palms
palmeiras Palm Trees
árvore da borracha Rubber Trees
chá Tea
- sem sombra - non-shaded
- com sombra (22, 48) - shaded (22, 48)
Tabela e título em Allen et al.  (1998) -> Tabela 11 (*) - Duração dos estádios de desenvolvimento* para vários períodos de plantação e regiões climáticas (dia)
alfalfa (4), outros ciclos
Alfalfa (4) 1st cutting cycle
Alfalfa (4), other cutting cycles
Sugarcane, virgin
Sugarcane, ratoon
cana do açucar, virgem
cana do açucar (rebentos, depois de 
cortada)
alfalfa (4), 1º ciclo
Kc inicial 




Kcb inicial  
(31)
Kcb médio  
(31)





p: Fracção de 
depleção (57) (para ET 
≈ 5 mm/day)
0.4 0.95 (18) 0.9 0.7
0.40 (19) 1.20 (19) 1.15 (19) 0.7 0.30 (44) 1.15 (44) 1.10 (44) 1.0-2.0 0.55
0.4 0.5 0.5 0.7 0.3 0.45 0.45 1.0-3.0 0.6
0.35 0.9 0.65 0.4 0.15 0.85 0.6 1.0-1.5 0.6
0.55 1.00 (18) 0.85 0.35 0.5 0.95 (45) 0.8 1.0-1.5 0.55
0.6-0.9 0.5
0.4 0.90 (18) 0.85 0.6
0.40 (19) 1.15 (19) 1.10 (19) 0.6 0.30 (44) 1.10 (44) 1.05 (44)
0.95 1.05 1 0.3 0.85 1.00 (45) 0.95 0.6-1.0 0.6
1.0-1.5 0.55
0.5 0.90 (19) 0.85 1.2
0.50 (19) 1.15 (19) 1.10 (19) 1.2 0.30 (44) 1.10 (44) 1.05 (44)
0.4 0.85-1.05 0.85 0.15-0.30 0.3 0.80-1.00 0.8 0.5-1.5 0.6
0.3 0.75 0.75 0.1 0.3 0.7 0.7 0.5-1.5 0.6
0.9 0.95 0.95 0.1 0.85 0.9 0.9 0.5-1.0 0.4
0.8 0.85 0.85 0.1 0.75 0.8 0.8 0.5-1.0 0.5
0.4 1.25 0.75 3 0.15 1.2 0.7 1.2-2.0 0.65
0.5 1.1 1 3 0.15 1.05 0.9 0.5-0.9 0.35
1 1.2 1.1 4 0.6 1.1 1.05 0.5-0.9 0.35
0.5 0.3 0.3 0.6-1.2 0.15 0.25 0.25
0.5 0.5 0.5 0.6-1.2 0.3 0.45 0.45
1 1.05 1.05 3 0.9 1 1 0.7-1.0 0.3
0.9 0.95 0.95 2-3 0.8 0.9 0.9
1.05 1.1 1.1 2-3 1 1.05 1.05
0.9 0.95 0.95 8 0.8 0.85 0.85 1.5-2.5 0.5
0.95 1 1 8 0.85 0.9 0.9 0.7-1.1 0.65
0.95 1 1 10 0.85 0.9 0.9 1.0-1.5 0.4
0.95 1 1 1.5 0.9 0.95 0.9 0.9-1.5 0.4
1.1 1.15 1.15 2 1 1.1 1.05 0.9-1.5 0.45
Tabela 12 - Coeficientes culturais simples 
(ponderados pelo tempo), Kc, e média das alturas 
máximas das plantas, para culturas sem stress e 
bem geridas, em climas sub-húmidos (RHmin 
aprox. 45%, u2 aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-Monteith da 
FAO
Tabela 17 - Coeficientes culturais 
basais, Kcb, para culturas sem 
stress e bem geridas, em climas sub-
húmidos (RHmin aprox. 45%, u2 
aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-
Monteith da FAO
Tabela 22 - Intervalos de profundidade 
máxima efectiva das raízes das plantas 
(rp),e fracção de depleção de água do 
















(Llate) Total Plantação Região
m. Uvas e bagas m. Grapes and Berries
bagas (arbustos) Berries (bushes)
20 40 120 60 240 Abr Latitudes baixas
20 50 75 60 205 Mar Calif., EUA
20 50 90 20 180 Mai Latitudes altas
30 60 40 80 210 Abr Latitudes intermédias (vinho)
- uvas ou passas - Table or Raisin
- vinho - Wine
lúpulo Hops 25 40 80 10 155 Abr Idaho, EUA
n. Árvores de fruto n. Fruit Trees
amendoeiras, sem cobertura do 
terreno
Almonds, no ground cover
macieira, cerejeira, pereira (24, 50) Apples, Cherries, Pears (24, 50)
- sem cobertura do terreno, geada - no ground cover, killing frost
- sem cobertura do terreno - no ground cover, no frosts
- com cobertura do terreno activa, 
geada
- active ground cover, killing frost
- com cobertura do terreno activa - active ground cover, no frosts
damasqueiro, pessegueiro, 
ameixieira (24, 25, 50, 51)
Apricots, Peaches, Stone Fruit (24, 
25, 50, 51)
- sem cobertura do terreno, geada - no ground cover, killing frost
- sem cobertura do terreno - no ground cover, no frosts
- com cobertura do terreno activa, 
geada
- active ground cover, killing frost
- com cobertura do terreno activa - active ground cover, no frosts
pêra abacate, sem cobertura do 
terreno Avocado, no ground cover
citrinos, sem cobertura do terreno 
(26, 52) Citrus, no ground cover (26, 52)
- 70% copa - 70% canopy
- 50% copa - 50% canopy
- 20% copa - 20% canopy
citrinos, com cobertura do terreno 
activa ou ervas daninhas (27, 53)
Citrus, with active ground cover or 
weeds(27, 53)
- 70% copa - 70% canopy
- 50% copa - 50% canopy
- 20% copa - 20% canopy
coníferas (28, 54) Conifer Trees (28, 54)
quivi Kiwi
20 70 90 30 210 Mar Latitudes altas
20 70 120 60 270 Mar Latitudes baixas
30 50 130 30 240 Mar Calif., EUA
oliveiras (40 a 60% do terreno 
coberto pelas copas) (29, 55)
Olives (40 to 60% ground coverage 
by canopy) (29, 55) 30 90 60 90 270 (5) Mar Mediterrâneo
pistácio, sem cobertura do terreno Pistachios, no ground cover 20 60 30 40 150 Fev Mediterrâneo
nogueira (24, 50) Walnuts (24, 50) 20 10 130 30 190 Abr Utah, EUA
o. Zonas húmidas - clima 
temperado o. Wetlands - Temperate Climate
10 30 80 20 140 Mai Utah, EUA; geada
180 60 90 35 365 Nov Florida, EUA
tabua, junco, com geada Cattails, Bulrushes, killing frost
tabua, junco, sem geada Cattails, Bulrushes, no frost
vegetação pequena, sem geada Short Veg., no frost
pântano-canavial, águas paradas Reed Swamp, standing water
pântano-canavial, solo húmido Reed Swamp, moist soil
zonas húmidas (vegetação pequena) Wetlands (short veg.) 180 60 90 35 365 Nov Clima sem geadas
Tabela e título em Allen et al.  (1998) ->
365 Jan
Tabela 11 (*) - Duração dos estádios de desenvolvimento* para vários períodos de 
plantação e regiões climáticas (dia)
Mediterrâneo60 90 120 95
uvas Grapes
Deciduous Orchardpomares (folha caduca)
zonas húmidas (tabua, junco) Wetlands (Cattails, Bulrush)
Kc inicial 




Kcb inicial  
(31)
Kcb médio  
(31)





p: Fracção de 
depleção (57) (para ET 
≈ 5 mm/day)
0.3 1.05 0.5 1.5 0.2 1 0.4 0.6-1.2 0.5
0.3 0.85 0.45 2 0.15 0.8 0.4 1.0-2.0 0.35
0.3 0.7 0.45 1.5-2 0.15 0.65 0.4 1.0-2.0 0.45
0.3 1.05 0.85 5 0.15 1 0.8 1.0-1.2 0.5
0.4 0.9 0.65 (23) 5 0.2 0.85 0.60 (49) 1.0-2.0 0.4
0.45 0.95 0.70 (23) 4 0.35 0.9 0.65 (49)
0.6 0.95 0.75 (23) 4 0.5 0.9 0.70 (49)
0.5 1.2 0.95 (23) 4 0.45 1.15 0.90 (49)
0.8 1.2 0.85 (23) 4 0.75 1.15 0.80 (49)
0.45 0.9 0.65 (23) 3 0.35 0.85 0.60 (49)
0.55 0.9 0.65 (23) 3 0.45 0.85 0.60 (49)
0.5 1.15 0.90 (23) 3 0.45 1.1 0.85 (49)
0.8 1.15 0.85 (23) 3 0.75 1.1 0.80 (49)
0.6 0.85 0.75 3 0.5 0.8 0.7 0.5-1.0 0.7
0.7 0.65 0.7 4 0.65 0.6 0.65 1.2-1.5 0.5
0.65 0.6 0.65 3 0.6 0.55 0.6 1.1-1.5 0.5
0.5 0.45 0.55 2 0.45 0.4 0.5 0.8-1.1 0.5
0.75 0.7 0.75 4 0.75 0.7 0,75 1.2-1.5 0.5
0.8 0.8 0.8 3 0.75 0.75 0.75 1.1-1.5 0.5
0.85 0.85 0.85 2 0.8 0.8 0.85 0.8-1.1 0.5
1 1 1 10 0.95 0.95 0.95 1.0-1.5 0.7
0.4 1.05 1.05 3 0.2 1 1 0.7-1.3 0.35
0.65 0.7 0.7 3-5 0.55 0.65 0.65 1.2-1.7 0.65
0.4 1.1 0.45 3-5 0.2 1.05 0.4 1.0-1.5 0.4
0.5 1.1 0.65 (23) 4-5 0.4 1.05 0.60 (49) 1.7-2.4 0.5
0.3 1.2 0.3 2
0.6 1.2 0.6 2
1.05 1.1 1.1 0.3
1 1.2 1 1-3
0.9 1.2 0.7 1-3
Tabela 12 - Coeficientes culturais simples 
(ponderados pelo tempo), Kc, e média das alturas 
máximas das plantas, para culturas sem stress e 
bem geridas, em climas sub-húmidos (RHmin 
aprox. 45%, u2 aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-Monteith da 
FAO
Tabela 17 - Coeficientes culturais 
basais, Kcb, para culturas sem 
stress e bem geridas, em climas sub-
húmidos (RHmin aprox. 45%, u2 
aprox. 2 m/s) para utilizar na ETo 
calculada pelo método de Penman-
Monteith da FAO
Tabela 22 - Intervalos de profundidade 
máxima efectiva das raízes das plantas 
(rp),e fracção de depleção de água do 













(Llate) Total Plantação egião
p. Especial p. Special
água, < 2m de profundidade ou em 
climas subhumidos ou trópicos
Open Water, < 2 m depth or in 
subhumid climates or tropics
água, > 5m de profundidade, sem 
turbidez, clima temperado
Open Water, > 5 m depth, clear of 
turbidity, temperate climate
Principais fontes de dados, como 
referidas em Allen et al . (1998) ->
Tabela e título em Allen et al.  (1998) -> Tabela 11 (*) - Duração dos estádios de desenvolvi ento* para vários períodos de plantação e regiões cli áticas (dia)
FAO Irrigation and Drainage Paper 24 (Tabela 22 de Doorenbos and Pruitt, 1977)
c inicial 
(6) c i  fi l
lt r  
i   
lt r
 i i i l
1.05 1.05
0.65 (30) 1.25 (30)
abela 12 - fici t  lt r i  i l  
(ponderados p lo t ), c,  i   lt r  
áxi as das la t s, r  lt r   tr   
be  geridas,  cli s - i  ( i  
aprox. 45 , u  r x.  /s) r  tili r   
calculada pel  t   - t it   
l  f
i   
tr   
i
r . l
l l  l
Kcb ini: Doorenbos and Kassam 
(1979); Kcb mid and Kcb end: Doorenbos 
and Pruitt (1977); Pruitt (1986); 
Wright (1981, 1982), Snyder et al. 
(1989)
Kc ini: Doorenbos and Kassam (1979). Kc mid and 
Kc end: Doorenbos and Pruitt (1977); Pruitt 
(1986); Wright (1981, 1982). Snyder et al., (1989)
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(*) A duração dos estádios de desenvolvimento desta tabelas são apenas indicativos de condições gerais, mas podem variar substancialmente de região para região, com as condições de clima e de colheita, e com a variedade da cultura. O utilizador é fortemente aconselhado a 
obter informação local apropriada. 
(1) Crucíferas incluem couve, couve-flor, brócolos e couves de Bruxelas. O largo intervalo nos comprimentos das estações é devido a diferenças na variedade e nas espécies. 
(2) Estes períodos podem alargar-se em climas gelados de acordo com os dias com potencial de crescimento nulo e dormência do trigo. Sob condições gerais, e na ausência de dados locais, pode-se presumir que no Outono, a plantação  em climas temperados do norte ocorre 
quando a média móvel de 10 dias da temperatura média diária do ar desce aos 17ºC ou o mais tardar 1 de Dezembro. A plantação do trigo da Primavera pode-se presumir que ocorre quando a média móvel de 10 dias da temperatura média diária do ar sobe até aos 5ºC. A 
plantação da Primavera do milho pode-se presumir que ocorre quando a média móvel de 10 dias da temperatura média diária do ar sobe até aos 13ºC. 
(3) O final de estação para o milho doce será de cerca de 35 dias se for permitido o amadurecimento e secagem do cereal. 
(4) Em climas com geadas mortíferas, as estações de crescimento podem ser calculadas, para a alfalfa e a relva, como: alfalfa: último -4° C na primavera até o primeiro -4° C no outono (Everson et al.,1978, in Allen et al., 1998); relva: 7 dias antes do último -4° C na primavera e 7 
dias após o último -4° C no outono (Kruse e Haise, 1974, in Allen et al., 1998). 
(5) As oliveiras têm folhas novas em Março. Ver nota nº 29 para informação adicional, onde o Kc continua fora do "período de crescimento". 
(6) Estes valores de Kc ini são genéricos e para uma situação típica de gestão da irrigação e de humedecimento do solo. Para humedecimmentos frequentes, tais como irrigação sprinkle de elevada frequência ou precipitação diária, estes valores podem aumentar 
substancialmente até 1 a 1,2. Kc ini é função do intervalo de humedecimento e da taxa de evaporação potencial durante os períodos inicial e de desenvolvimento e pode ser estimada mais adequadamente utilizando as figuras 29 e 30 em Allen et al. (1998), ou a equação 7-3 em 
Allen et al. (1998), ou utilizando o coeficiente cultural duplo Kcb ini + Ke. 
(7)+(32) Feijões, ervilhas, legumes, tomates, pimentos e pepinos são por vezes criados em varas atingindo 1,5 a 2 m de altura. Nesses casos, devem-se utilizar valores superiores de Kc e de Kcb. Para feijões verdes, pimentos e pepinos, pode-se utilizar Kc = 1,15 e Kcb = 1,10; para 
tomates, feijões secos e ervilhas, Kc = 1,20 e Kcb = 1,15. Nestas condições h também deve ser aumentado. 
(8)+(33)  Os valores de meia estação para mandioca assumem condições de não-stress durante ou após a estação da chuva. Os valores de Kc final e de Kcb final consideram a dormência durante a estação seca.  
(9)+(34) O valor de Kc final para as batatas é de cerca de 0,40 com vine kill. O valor de Kcb final é de 0,35. 
(10)+(35) Estes valores de Kc final e de Kcb final são para inexistência de irrigação durante o último mês da estação de crescimento. O valor de Kc final para beterraba de açúcar é superior, até 1,0, quando ocorre irrigação ou chuva significativa durante o último mês. Nas mesmas 
condições o valor de Kcb final também é mais elevado, até 0,9. 
(11)+(36) Os primeiros valores de Kc final  e de Kcb final são para a colheita fresca. Os segundos valores são para colheita seca. 
(12)+(37) O Kc para espargos normalmente permanece em Kc inicial durante a colheita das plantas jovens, devido à cobertura do terreno ser esparsa. O Kc médio é para o recrescimento seguinte da vegetação após o final da colheita das plantas jovens. A mesma situação acontece 
para Kcb. 
(13)+(38) O Kc e o Kcb para o sisal depende da densidade da plantação e da gestão da água (p.e. stress de humidade intencional) 
(14)+(39) Os valores mais baixos são para culturas regadas pela água da chuva tendo populações de plantas menos densas. 
(15)+(40) Os valores mais altos são para colheitas manuais. 
(16)+(42) O primeiro Kc final é para colheita com humidade do cereal elevada. O segundo Kc final é para colheita após secagem completa do terreno do cereal (até cerca de 18 % de humidade, base de massa de humidade). As mesmas situações aplicam-se para o Kcb final. 
(17)+(43) Se for colhido fresco, para consumo humano. Utilizar o Kc final ou o Kcb final para milho do campo se o milho doce for deixado amadurecer e secar no campo. 
(18)+(45) Este Kc médio para culturas de feno é uma média global dos coeficientes de Kc médio que utiliza os Kc antes e após o corte. É aplicado ao período que se segue ao primeiro período de desenvolvimento até ao princípio do período da última estação tardia da estação de 
crescimento. A mesma situação se aplica ao Kcb médio. 
(19)+(44) Estes Kc para culturas de feno representam imediatamente após o corte; quando em cobertura total, e imediatamente antes do corte, respetivamente. Idem para Kcb. A estação de crescimento é descrita como uma série de períodos de corte individuais. 
(20)+(46)+(60) Variedades de relva da estação fresca incluem culturas densas de erva-de-febra (em inglês: bluegrass), azevém e festuca. As variedades da estação quente incluem erva das Bermudas e erva St. Augustine. Os valores de Kc = 0,95 e de Kcb = 0,90 para a estação 
fria representam uma altura de ceifa de 0,06 a 0,08 m sob condições gerais de turfa. No caso de haver uma gestão da água cuidadosa e não ser necessário um crescimento rápido, os Kc e Kcb para a turfa podem ser reduzidos de 0,10. As variedades de relva têm profundidades 
de raízes diferentes. Algumas atingem 1,2 m, enquanto outras apresentam profundidades baixas. As profundidades mais compridas representam condições em que há uma gestão de água cuidadosa, com maior depleção entre irrigações que favorecem o aprofundamento das 
raízes na procura da água. 
(21)+(47) Cultura multianual. A planta do ananás tem uma transpiração muito baixa porque fecha os seus estomas durante o dia e abre-os durante a noite. Assim, a maioria da ETc do ananás é evaporação a partir do solo. Kc médio < Kc inicial porque o Kc médio ocorre quando a 
cobertura do terreno é completa, pelo que a evaporação do solo é menor. Os valores atribuídos assumem que 50% da superfície do terreno é coberta de mulch de plástico preto e que a irrigação é por aspersão. Para irrigação gota a gota por baixo do mulch de plástico, os Kc  
podem ser reduzidos de 0,10. 
(22)+(48) Inclui as necessidades de água das árvores com sombra. 
(23) Estes Kc final representam Kc antes da queda das folhas. Após a queda, Kc final  0,20 para solos nus e secos ou para cobertura do terreno morta; e Kc final  0,50 a 0,80 para cobertura do terreno ativamente em crescimento.  
(24) Consultar as Eq. 94, 97 or 98 e notas 26 e 27 para estimar Kc para culturas imaturas, e notas 27 e 28 para estimar Kcb para culturas imaturas. 
(25)+(51) A categoria de frutas de caroço aplica-se a pêssegos, alperces, peras, ameixas e pecans. 
(26) Estes valores de  Kc podem ser calculados a partir da Eq. 98 para Kc min = 0,15 e Kc full = 0,75, 0,70 e 0,75 para os períodos de estação inicial, media e final, e fc eff = fc em que fc = fração de terreno coberta pela copa das árvores (p.e., presume-se que o sol se encontra 
diretamente acima). Os valores listados correspondem aos apresentados em Doorenbos and Pruitt (1977) e a medições mais recentes. O valor da meia estação é mais baixo que o inicial e o final devido aos efeitos do fecho dos estomas durante períodos de pico de ET. Para 
climas húmidos e sub-húmidos onde há um controlo estomático menor pelos citrinos, os valores de Kc inicial, Kc médio, e Kc final podem ser aumentados de 0,1 – 0,2, de acordo com Rogers et al. (1983). 
(27) Estes valores de Kc podem ser calculados como Kc = fc Kc ngc + (1 - fc) Kc cover onde Kc ngc é o Kc dos citrinos sem cobertura de terreno activa (calculado como na nota 26), Kc cover é o Kc, para a cobertura do terreno activa (0,95), e fc define-se na nota 26. Os valores listados 
correspondem aos de Doorenbos and Pruitt (1977) e com medições mais recentes. Alternativamente, o Kc para os citrinos com cobertura de terreno activa pode ser estimado directamente a partir da Eq. 98 fazendo Kc min = Kc cover. Para climas húmidos e sub-húmidos onde há um 








crescimento com um índice de área foliar (LAI) > cerca de 2 a 3), Kc deve ser ponderado entre Kc para inexistência de cobertura de terreno e Kc para cobertura de terreno ativa, sendo a ponderação baseada no grau de verde e área foliar aproximada da cobertura de terreno. 
(28)+(54) As coníferas apresentam controlo estomático substancial devido à reduzida resistência aerodinâmica. Os Kc e Kcb podem facilmente ir abaixo dos valores apresentados, que representam condições com boa disponibilidade de água em grandes florestas. 
(29) Estes coeficientes representam cerca de 40 a 60% da cobertura do terreno. Utilize-se a Eq. 9=> = ({ × 5x + :) × 9=6 e as notas 26 e 27 para estimar Kc para culturas imaturas. Em Espanha, Pastor e Orgaz (1994) encontraram os seguintes valores mensais de Kc 
para olivais com 60% de cobertura do terreno: 0,50; 0,50; 0,65; 0,60; 0,55; 0,50; 0,45; 0,45; 0,55; 0,60; 0,65; 0,50 (Janeiro a Dezembro). Estes coeficientes podem ser invocados utilizando Kc inicial = 0,65, Kc médio = 0,45, e Kc final = 0,65, com comprimentos de estádios de 30, 90, 60 e 
90 dias, respetivamente para os períodos inicial, de desenvolvimento, meia estação e final de estação, e utilizando Kc = 0,50 durante o Inverno ("fora de estação"), de Dezembro a Fevereiro. 
(30) Estes Kc são para águas profundas em latitudes temperadas onde durante o ano ocorrem mudanças de temperatura grandes no corpo hídrico e a evaporação inicial e do período de pico é baixa uma vez que a energia da radiação é absorvida para dentro do corpo hídrico 
profundo. Durante os períodos de Outono e de Inverno 
(Kc final), o calor é libertado do corpo hídrico o que faz aumentar a evaporação acima da da relva. Assim, Kc médio corresponde ao período em que o corpo hídrico ganha energia térmica e Kc final ao período em que liberta energia térmica. Estes valores de  Kc devem ser utilizados com 
precaução. 
(31) Estes são os valores para Kcb que representam condições contendo um solo com a superfície seca. Este valores devem ser utilizados somente para a aproximação do coeficiente cultural duplo (Kcb ini + Ke). 
(32) Ver nota 7. 
(33) Ver nota 8. 
(34) Ver nota 9. 
(35) Ver nota 10. 
(36) Ver nota 11. 
(37) Ver nota 12. 
(38) Ver nota 13. 
(39) Ver nota 14. 
(40) Ver nota 15. 
(41) Os dois valores de Kcb inicial para o trigo de Inverno são para os casos de cobertura do terreno inferior a 10% ou para o período de dormência, de Inverno, se a vegetação cobre completamente o terreno mas as condições não são de gelo no solo. 
(42) Ver nota 16. 
(43) Ver nota 17. 
(44) Ver nota 19. 
(45) Ver nota 18. 
(46) Ver nota 20. 
(47) Ver nota 21. 
(48) Ver nota 22. 
(49) Estes Kcb final representam Kcb antes da queda das folhas. Após a queda, Kcb final  0,15 para solos nus e secos ou para cobertura do terreno morta; e Kcb final  0,45 a 0,75 para cobertura do terreno ativamente em crescimento.  
(50) Ver nota 24. 
(51) = (25)  
(52) Estes valores de  Kcb podem ser calculados a partir da Eq. 98 para Kc min = 0,15 e Kcb full = 0,70, 0,65 e 0,70 para os períodos de estação inicial, média final, e fc eff = fc em que fc = fração de terreno coberta pela copa das árvores (p.e., presume-se que o sol se encontra 
diretamente acima). O valor da estação média é mais baixo que os valores dos estádios inicial e final devido aos efeitos do fecho dos estomas durante os períodos de evapotranspiração de pico. Para climas húmidos e sub-húmidos, em que há menor controlo estomático pelos 
citrinos, os valores de Kcb inicial, Kcb médio e Kcb final podem ser aumentados de 0,1 - 0,2, de acordo com Rogers et al. (1983). 
(53) Estes valores de Kcb podem ser calculados por Kcb = fc Kcb ngc + (1 - fc) Kcb cover em que Kcb ngc é o Kcb dos citrinos sem cobertura de terreno ativa (calculada como na nota 27), Kcb cover é o Kcb para a cobertura de terreno ativa (0,90), e fc é definido na nota 27. Alternativamente, Kcb 
para os citrinos com cobertura de terreno ativa pode ser estimado diretamente pela Eq. 98 fazendo Kc min = Kcb cover. Para climas húmidos e sub-húmidos, em que há o controlo estomático pelos citrinos é menor, os valores de Kcb inicial, Kcb médio, e Kcb final podem ser aumentados de 0,1 
- 0,2, de acordo com Rogers et al. (1983). Para coberturas de terreno não ativas ou apenas moderadamente ativas (ativa indica cobertura de terreno verde e em crescimento com LAI > cerca de 2 a 3), Kcb deve ser ponderado entre Kcb para ausência de cobertura de terreno e Kcb 
para cobertura de terreno ativa, com a ponderação baseada no grau de verde e na área foliar aproximada da cobertura de terreno.  
(54) Ver nota 28. 
(55) Estes coeficientes representam 40 a 60% da cobertura do terreno. Utilize-se a Eq. 98, e as notas 27 e 28 para estimar Kcb em culturas imaturas. 
(56) Os valores mais elevados de Zr são para solos sem estratificação significativa ou outras características que possam restringir a profundidade das raízes. Os valores mais baixos de Zr podem ser utilizados para calendarização da irrigação e os valores mais elevados para 
modelar o stress hídrico do solo ou para condições de irrigação pela água da chuva. 
(57) Os valores de p aplicam-se para ETc aproximadamente igual a 5 mm/dia. O valor de p pode ser ajustado para diferentes ETc de acordo com: p = p tabela 22 + 0.04 (5 - ETc), em que p se expressa como uma fração e ETc como mm/d. 
(58) A beterraba de açucar experimenta frequentemente emurchecimento no final da tarde em climas áridos mesmo para p < 0.55, com um impacto normalmente baixo no rendimento de açúcar. 
(59) O valor de p para o arroz é de 0,20 da saturação. 
(60) Ver nota 20. 
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Anexo 9 – Valores de evapotranspiração real, escoamento direto e 
recarga anuais médios estimados através do BALSEQ_MOD e o seu 
somatório 
 












UU1 A 39 590 13 643 
UU1 Aa 26 615 1 643 
UU1 Aac 29 612 2 643 
UU1 Ac 29 612 2 643 
UU1 Al 36 584 23 643 
UU1 Arc 22 616 4 643 
UU1 Arct 25 617 0 643 
UU1 Art 25 617 0 643 
UU1 Par 38 590 14 643 
UU1 Pcs 36 603 3 643 
UU1 Ppr 37 584 22 643 
UU1 Ppt 38 590 15 643 
UU1 Pt 37 590 16 643 
UU1 Ptc 43 591 8 643 
UU1 Rg 33 578 32 643 
UU1 Sb 40 591 12 643 
UU1 Sbc 39 591 12 643 
UU1 Sbl 40 590 13 643 
UU1 Sblc 36 584 23 643 
UU1 Vt 36 590 17 643 
UU2 A 300 273 70 643 
UU2 Aa 186 451 5 643 
UU2 Aac 206 425 12 643 
UU2 Ac 206 425 12 643 
UU2 Al 294 232 117 643 
UU2 Ap 284 232 127 643 
UU2 Arc 167 454 22 643 
UU2 Arct 182 459 1 643 
UU2 Art 182 459 1 643 
UU2 Assa 209 424 10 643 
UU2 Cal 279 273 90 643 
UU2 Et 315 232 96 643 
UU2 Par 295 273 74 643 
UU2 Pcs 257 368 17 643 
UU2 Pp 292 273 77 643 
UU2 Ppr 298 232 113 643 
UU2 Ppt 292 273 77 643 
UU2 Pt 286 273 83 643 
UU2 Ptc 317 280 46 643 
UU2 Rg 287 193 162 643 
UU2 Rgc 306 193 144 643 
UU2 Sb 300 280 62 643 
UU2 Sbc 298 280 64 643 
UU2 Sbl 302 273 67 643 
UU2 Sblc 294 232 117 643 
UU2 Vt 283 273 86 643 
SL1 Ap 336 261 46 643 
SL1 Arct 160 482 1 643 
SL1 Art 160 482 1 643 














SL1 Pcs 228 405 10 643 
SL1 Ppr 346 261 36 643 
SL1 Pt 268 325 49 643 
SL1 Pz 308 298 36 643 
SL1 Pzh 336 261 46 643 
SL1 Rg 350 225 68 643 
SL1 Rg 283 257 103 643 
SL1 Rg 161 386 96 643 
SL1 Sbc 275 329 38 643 
SL1 Sblc 282 290 70 643 
CC2 Ac 307 335 0 643 
CC2 Arc 201 380 62 643 
CC2 Arct 253 389 0 643 
CC2 Art 253 389 0 643 
CC2 Et 512 57 73 643 
CC2 Pcs 387 256 0 643 
CC2 Ppr 448 57 138 643 
CC2 Ppt 470 118 54 643 
CC2 Pt 447 118 78 643 
CC2 Ptc 512 131 0 643 
CC2 Rg 380 0 263 643 
CC2 Rgc 438 0 204 643 
CC2 Sb 494 131 18 643 
CC2 Sbc 488 131 23 643 
CC2 Sbl 500 118 24 643 
CC2 Sblc 433 57 153 643 
CC2 Vt 434 118 91 643 
MF2 A 453 0 190 643 
MF2 Al 391 57 195 643 
MF2 Ap 372 57 214 643 
MF2 Arc 219 380 44 643 
MF2 Arct 242 397 4 643 
MF2 Art 242 397 4 643 
MF2 Et 427 57 159 643 
MF2 Par 399 118 126 643 
MF2 Pcs 347 256 39 643 
MF2 Ppr 399 57 187 643 
MF2 Pt 385 118 139 643 
MF2 Ptc 426 130 87 643 
MF2 Pz 344 118 181 643 
MF2 Pzh 372 57 214 643 
MF2 Rg 372 0 270 643 
MF2 Sbc 401 130 112 643 
MF2 Sbl 407 118 118 643 
MF2 Sblc 391 57 195 643 
MF2 Vt 379 118 145 643 
II2 A 482 0 161 643 
II2 Aa 269 372 1 643 
II2 Aac 305 333 5 643 
II2 Ac 304 335 4 643 
II2 Al 422 57 164 643 
II2 Ap 405 57 181 643 
II2 Arc 241 380 21 643 
II2 Arct 257 383 2 643 
II2 Art 257 383 2 643 
II2 Cal 402 120 120 643 
II2 Et 459 57 127 643 
II2 Par 432 120 91 643 














II2 Pp 426 120 97 643 
II2 Ppr 428 57 157 643 
II2 Ppt 426 120 97 643 
II2 Pt 414 120 108 643 
II2 Ptc 495 129 19 643 
II2 Rg 403 0 239 643 
II2 Rgc 435 0 207 643 
II2 Sb 444 133 66 643 
II2 Sbc 439 133 71 643 
II2 Sbl 448 119 76 643 
II2 Sblc 422 57 164 643 
II2 Vt 408 120 114 643 
JY1 Pcs 351 256 36 643 
JY1 Rg 324 0 318 643 
 
